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EIREGISTREURS ÉLECTROMAOIÉTIdUES; 
Par M. Marcel DEPREZ. 

Mes recherches sur l'emploi de l'étincelle d'induction (*) et des 
traces électrochimiques comme moyen d'enregistrement m'ayant 
démontré leur insuffisance, j'ai dû étudier l'emploi des enregis- 
treurs électromagnétiques. Ce sont eux qui ont été mis en usage, 
dès l'origine même des chronographes électriques, par Wheatstone, 
KonstantinofT, Martin de Brettes, etc. ; mais ils furent générale- 
ment abandonnés, par suite des défauts inhérents aux électro-ai- 
mants, sans que Ton parût croire qu'il fût possible de remédier h 
ces défauts. 

Un enregistreur électromagnétique se compose essentiellement 
d'une armature A, soumise d'une part à l'attraction d'un électro- 
aimant E et d'autre part à l'action d'un ressort antagoniste (fîg- i) 
en caoutchouc C, qu'on peut enrouler plus ou moins autour d'un 
petit treuil T, de manière à faire varier sa tension suivant les cas. 
L'armature A est mobile autour d'un axe OC et porte une plume OP, 
dont l'extrémité P est appuyée légèrement contre le cylindre tour- 
nant du chronographe. La direction de la plume doit être telle que 
le mouvement imprimé à son extrémité P soit sensiblement paral- 
lèle à l'axe du cylindre ou du moins fasse avec cet axe un petit angle, 

(■) Voir Journal de Physique, t. IV, p. 39. 
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dont j'indiquerai tout à l'heure le sens. Enfin un petit disque K, 
porté à l'extrémité d'une vis V, sert A régler la course de l'arma- 
ture A. 

Flg. ,. 



Grandeur naturelle. 

Le jeu de cet appareil est facile à comprendre : chaque fois que 
le courant est fermé ou rompu, l'armature A effectue un petit mou- 
vement qu'elle transmet à la plume P ; on obtient ainsi sur le cy- 
lindre tournant une succession de signaux dont les distances res- 
pectives font connaître, étant donnée la vitesse du cylindre, les 
intervalles de temps écoulés entre les fermetures et les ruptures du 
courant. 

Au premier abord, rien ne semble différencier cet instrument des 
enregistreurs électromagnétiques déjà connus et employés. Il ne 
renferme, en effet, aucun organe nouveau et cependant il est, dans 
son ensemble, le résultat de longues recherches, que je vais exposer 
succinctement. 

La première condition que doit remplir cet appareil est d'avoir 
un relard invariable. Or c'est là un résultat très-difficile à atteindre 
avec les électro-aimants ordinairement employés en télégraphie, 
dont le retard est en outre très -considérable. Pour réduire le retard 
à ses dernières limites, j'ai été obligé de donner à l'électro -aimant 
des dimensions très-petites. Le noyau de fer doux n'a que s milli- 
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mètres de diamètre et 10 millimètres de longueur. Mais le retard 
total des indications se compose de deux parties : la première due 
au temps que nécessite l'aimantation ou la désaimantation, la 
seconde due à l'inertie des pièces mobiles de l'appareil, qui mettent 
un certain temps pour accomplir leurs oscillations. Si Ton désigne 
par 

f l'effort de traction développé sur l'armature par le ressort anta- 
goniste*, 

/ la distance du point d'application de cet effort à l'axe de rotation ; 

L la longueur de la plume ; 

P le poids total des organes mobiles ; 

p le rayon de giration de ces organes, par rapport à l'axe de rota- 
tion -, 

g l'accélération due à la pesanteur, 

l'accélération linéaire -7- de l'extrémité de la plume, lorsque le 
courant est rompu, sera donnée par la formule 

dv fU 

— = sr. 

dt Pp> * 

Si l'on compare entre eux deux enregistreurs dont toutes les 
pièces mobiles sont homologues, k étant le rapport de similitude, 
on voit que, pour un même effort de 1 gramme, par exemple, déve- 
loppé par le ressort antagoniste, le produit L/ sera du deuxième 
degré, tandis que le moment d'inertie Pp* sera du cinquième de- 
gré*, il résulte de là que l'accélération linéaire imprimée à la plume 
sera inversement proportionnelle à h 1 . On a donc intérêt à em- 
ployer les pièces mobiles le plus petites possible. Les dimensions 
auxquelles je me suis arrêté, après de longs tâtonnements, sont les 
suivantes : 

mm 

Longueur de l'armature 10 

Largeur 2 

Épaisseur o,5 

Distance du centre de gravité à l'axe 3 

Longueur de la plume (triangulaire) i5 

Largeur à la base 1 

Épaisseur 0,06 

Longueur du bras de levier du ressort antagoniste. 3 
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Le produit Pp* est, en prenant pour unité de poids le milligramme 
et pour unité de longueur le millimètre, inférieur à iooo. 

Si Ton suppose que la tension du ressort antagoniste soit égale 
à i gramme, on trouve que l'accélération linéaire imprimée à l'ex- 
trémité de la plume, au moment de la rupture du courant, atteint 
45o mètres par seconde. Or on peut faire supporter à cette armature, 
sans produire l'arrachement, un effort de 4<>o grammes : l'accéléra- 
tion devient alors égale à 1 80 000 mètres par seconde et, si la course 
de la plume est de 2 millimètres, elle arrive à atteindre à l'extré- 
mité de cette course une vitesse égale à y/a X 180000X0,002, 
soit près de 27 mètres par seconde au bout d'un temps à peu près 
égal à -jyj^ de seconde. Le déplacement de l'armature étant très- 
petit, la force du ressort qui agit sur elle peut être considérée 
comme constante et, par suite, la trajectoire relative de la plume 
et du cylindre tournant s'approche beaucoup d'un arc de parabole, 
compris entre les deux traits tracés sur le cylindre lorsque la plume 
est au repos, à l'une ou à l'autre extrémité de sa course. 

La figure schématique ci-contre (Jig> 2) représente un tracé 
obtenu au moyen de cet enregistreur : AB et A'B' sont les traces 
Fip. 2. laissées par la plume lorsque l'armature butte contre les 
arrêts qui limitent sa course. CC et EE' sont les traces 
obtenues en faisant tourner le cylindre avec une vitesse 
extrêmement petite, la première CC correspondant à la 
rupture du courant et la seconde EE' correspondant à son 
rétablissement. Enfin dD et f¥ sont les traces laissées 
par la plume lorsque le cylindre est animé d'une vitesse 
linéaire de 4 mètres par seconde. La sinussoïde SS', 
tracée par le diapason, fait connaître la vitesse du cy- 
lindre. J'ai indiqué, dans la première partie de ce tra- 
vail, le procédé que j'emploie pour mesurer le retard 
de l'étincelle d'induction. Il s'applique, sans modifica- 
tion, à la mesure du retard des enregistreurs. Sur le 
fond métallique du cylindre est incrusté un secteur isolant d'ébo- 
nite, occupant environ 20 degrés de la circonférence du cylindre. 
Le courant, avant de traverser l'enregistreur, passe par deux frot- 
teurs métalliques, qui appuient constamment sur le fond du cy- 
lindre. En réglant convenablement la distance de ces frotteurs, on 
peut rendre aussi petite qu'on veut la durée de l'interruption du 
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courant produite par le passage du secteur isolant. Pour faire une 
expérience de retard, on fait d'abord tourner le cylindre avec une 
vitesse extrêmement petite ; on obtient alors, au moment de l'in- 
terruption du courant, la trace CC, qui fait connaître la véritable 
position du cylindre au moment de l'interruption. De même, la 
trace EE' fait connaître la position qui correspond au rétablisse- 
ment du courant. Cela fait, on rompt le courant et l'on imprime au 
cylindre une vitesse uniforme qui, dans mes expériences, atteignait 
4 mètres par seconde. À chaque tour du cylindre, le courant est 
interrompu en CC et refermé en EE', et la composition du mou- 
vement de la plume de l'enregistreur avec celui du cylindre donne 
pour résultante les tracés rfD et fF. J'appelle relard total de 
désaimantation et d'aimantation les durées correspondant aux 
intervalles CD et EF. 

Si on laisse le cylindre accomplir plusieurs révolutions à une vi- 
tesse uniforme et si le retard est constant, les traces faites à chaque 
tour devront se superposer rigoureusement ; c'est ce qui arrive, en 
effet. J'ai obtenu jusqu'à 80 traces superposées et dont l'épaisseur 
totale n'était pas plus grande que celle d'une trace unique. Cela 
n'est vrai toutefois que pour le signal de désaimantation représenté 
en rfD. Le retard d'aimantation est, en général, très-variable, de 
sorte qu'il est nécessaire d'employer exclusivement la rupture du 
courant quand on veut obtenir des signaux d'une précision ab- 
solue. 

Je donnerai, dans un prochain article, la description d'autres 
enregistreurs, destinés à tracer des signaux sur des cylindres ani- 
més d'une très-grande vitesse, et je ferai connaître les résultats ob- 
tenus avec cet appareil quand on substitue les courants induits aux 
courants de la pile. 

Avec le type représenté {fig- 1), le retard CD peut être réduit 
à 7^*57 de seconde et le retard EF à ~y de seconde. On peut donc 
obtenir près de 600 signaux complets par seconde. Ces résultats sont 
obtenus avec un seul élément de Bunsen. 
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I0OVEAD TOBE SFBGTBO-ÉLEGTBIltIIl, 
Par M. B. DELACHANAL, 

Préparateur à l'École des Houles Études, 

n M. A. MERMET , 

Professeur au lycée Charlernagne, 

Prépirateur en chef Je» Cours de Chimie a l'École Centrale. 

L'appareil que nous avons l'honneur de présenter à la Société de 
Physique permet d'observer, pendant un temps très- prolongé, les 
spectres des dissolutions métalliques, même lorsqu'on ne peut dis- 
poser que de quantités extrêmement faibles de matière ; on pourra 
donc, avec lui, déterminer facilement, et d'une façon très-précise, les 
positions exactes des raies spectrales, et conséquemment nommer 
les métaux qu'elles caractérisent. 



A tube dans lequel on verso le liquide a 

analyser. 
B tube capillaire dans lequel est soudé 

le 111 de platine cd qui constitue 

l'électrode supérieure, 
C bouchon de liège formant le tube A; 

il supports B et lui permet de se 

mouvoir à frottement doui. 
D petit tube capillaire an peu conique, 

coiffant l'électrode inférieure/'. 
d électrode supérieure. 
/ électrode inférieure. 
uh niveau du liquide. 



Pour déterminer au spectroscope les bases contenues dans une 
dissolution, on se sert, soit d'une flamme dans laquelle on porte sur 
un fil de platine la substance inconnue, soit d'un tube spécial qui, 
avec des avantages réels, présente un certain uombre d'iuconvé- 
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nients qu'un premier appareil, présenté par nous à l'Académie des 
Sciences ( ! ), faisait d'ailleurs disparaître. Ce premier tube spectro- 
électrique étant un peu compliqué et délicat, et n'ayant pas tou- 
jours été bien construit, nous l'avons simplifié et rendu éminem- 
ment pratique; il présente alors un certain nombre d'avantages, 
qui sont les suivants : 

i° Fixité de l'étincelle permettant l'observation prolongée des 
spectres; 

a° Suppression du ménisque, et conséquemment des absorptions 
qu'il produit en cachant en partie l'étincelle ; 

3° Électrodes enfermées dans un tube spécial, qui préserve l'in- 
strument des projections corrosives ; 

4° Possibilité de recueillir intégralement la substance examinée; 

5° Possibilité de constituer un ensemble de tubes spectrosco- 
piques, renfermant, chacun à demeure, les solutions des divers 
corps et permettant les démonstrations rapides et les comparai- 
sons; cette sorte de gamme, toujours prête à servir, est disposée sur 
une planchette percée de trous, contenant chacun un tube. 

Le tube fermé A, de 1 1 centimètres de hauteur et de i \ centi- 
mètre de diamètre, est traversé par une électrode inférieure f 
en platine; dans l'orifice de A s'engage un bouchon de liège C, 
percé d'un trou dans lequel passe un tube capillaire B ; B est tra- 
versé par un fil de platine crf, terminé à sa partie supérieure par 
un anneau, et à sa partie inférieure par une portion droite d qui 
vient en regard de y*; d et y sont les électrodes. La partie impor- 
tante de l'appareil est un petit tube capillaire, légèrement conique, 
d'une longueur de i centimètre, mobile, et qui coiffe l'électrode 
inférieure f en la dépassant de \ millimètre. 

Pour faire fonctionner l'appareil, on verse dans le tube A la so- 
lution à examiner, en ayant soin de ne baigner l'électrode y et le 
tube D que jusqu'à mi-hauteur. Soit ab le niveau du liquide, la 
force capillaire détermine son ascension jusqu'à la pointe de D, sur 
laquelle se forme une goutte immobile qui s'illumine quand on en- 
voie par cety* un courant d'induction; l'observation peut alors du- 



(') Voir la description de notre appareil primitif dans les Annales de Chimie et de 
Physique, 5* série, t. III, p. 325; 1874. 
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rer un temps très-long, sans intermittence, ce qui permet d'obser- 
ver et de dessiner les spectres avec la plus grande facilité. 

L'appareil est soutenu par un support spécial fixé dans une bague 
entourant l'extrémité du collimateur; avec ce dispositif, qui est dû 
à l'habile constructeur M. Duboscq, on peut placer instantanément 
le tube devant la fente, puis l'enlever, le comparer avec un autre 
contenant une substance connue, etc. M. Duboscq construit aussi 
des supports analogues permettant de placer des tubes de Geissler, 
des cuves pour l'étude des spectres d'absorption, etc. 

Avec le tube spectro-électrique, nous réalisons très-rapidement 
des analyses qualitatives. Le spectroscope qui nous sert étant 
muni d'un micromètre à vis (*), et, d'autre part, ayant construit 
une courbe qui représente les rapports des longueurs d'ondes aux 
divisions de notre micromètre, il nous suffit de déterminer pour 
chaque raie la division micrométrique ; alors, soit avec la courbe, 
soit avec une table de concordance, nous évaluons la valeur de la 
longueur d'onde X $ il devient ensuite facile de nommer le métal 
auquel cette raie appartient. Il est très-avantageux de se servir, 
pour ces recherches, de l'excellent livre de M. Lecoq de Boisbau- 
dran et des remarquables planches qu'il renferme. 

Analyse qualitative faite à l'aide du tube spectro-électrique. 
— Examen des cendres des sporules du Lycoperdon pratense 
( Fesse de Loup) . — Ces sporules sont incinérées dans une capsule 
de platine; la quantité de matière obtenue est si faible qu'il serait 
impossible d'appliquer les méthodes ordinaires. 

Les cendres sont traitées par l'acide chlorhydrique, et la silice 
séparée par une évaporation à sec. 

On attaque le résidu avec un excès d'acide chlorhydrique, et la 
liqueur est introduite dans le tube spectro-électrique. Le tableau 
suivant indique les résultats obtenus : 



(') Pour ces déterminations, nous préférons de beaucoup le micromètre à vis au 
micromètre à réflexion ; le premier, qui est un instrument d'une haute précision, 
donne des résultats très-exacts, tandis que ceux fournis par le second sont insuffisants. 
M. Duboscq se propose d'ailleurs d'ajouter à son spectroscope à un prisme un micro- 
mètre à vis qui sera accompagné d'un oculaire spécial. 
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Divisions 


Longueurs 


MéUux 


du micromètre. 


d'ondes X» 


correspondants. 


17,01 


656,5 


Hydrogène. 


17,82 


636,8 


Zinc. 


18,45 


621 ,4 


Calcium. 


18, 58 


6i8,5 


Id. 


1 9»7 2 


594,6 


Id. 


20,56 


5 7 8 


Cuivre. 


21,07 


569,2 


Id. 


»4 >*9 


522 


Id. 


24,56 


5l9,5 


Magnésium. 


24,63 


5i8 


Id. 


24,68 


517,2 


Id. 


4,79 


5i6 


Cuivre. 


25,21 


5n 


Id. 


28,02 


48i,5 


Zinc. 


28,98 


4 7 3 


Id. 


2 9»47 


468,5 


Id. 


36, 02 


422,5 


Calcium. 



Il y a donc dans ces cendres, outre la silice, du cuivre, du zinc, 
du magnésium et du calcium ; à l'aide de la flamme du gaz et du bec 
de Debray, on y découvre aussi de la soude. L'examen des substances 
dans la flamme du bec Bunsen ou du bec Debraj est encore ce 
qu'il y a de préférable pour la détermination des oxydes de potas- 
sium, de rubidium et de cœsium. La raie 656,5, qui appartient à 
l'hydrogène, provient de ce qu'il y a un grand excès d'acide chlor- 
hydrique libre. 

Grâce à des traitements rationnels, nous espérons arriver à la 
détermination de mélanges plus complexes, et aussi à pouvoir véri- 
fier la plus ou moins grande valeur des méthodes de séparation des 
différents métaux. 



SUR LES ÉOUILIRRES MOLÉCULAIRES DAHS LES HÉLÂMES DE LMUIDES; 
HOUVBAUI THERMOMÈTRES A MIKMA ET A MAHMA; 

Par M. E. DUCLAUX. 

I. On prend d'ordinaire, comme substances thermométriques, des 
corps qui ne sont pas au voisinage de leurs changements d'état, et 
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Ton y gagne une grande régularité dans la manifestation des phéno- 
mènes, mais on y perd de la sensibilité. En se tenant, au contraire, 
au voisinage des périodes critiques, on pourrait avoir des effets 
très- apparents pour les moindres variations dans l'état thermique. 

Tel serait le cas de l'explosion d'un mélange détonant aussitôt 
une certaine température atteinte} celui d'un abondant dépôt de 
rosée sous l'action d'un refroidissement très-léger*, la production, 
dans les mêmes conditions, d'un précipité cristallin dans une solu- 
tion d'un sel très-soluble. 

C'est parce que ces phénomènes mettent en jeu des forces inté- 
rieures qu'on ne les utilise pas d'ordinaire. La chaleur qui dispa- 
raît ou devient sensible, par suite du changement d'état, rend déli- 
cate l'appréciation de la température extérieure, et, pour avoir des 
indications exactes, il faut d'abord laisser l'équilibre se rétablir, 
puis se mettre en garde contre les phénomènes de sursaturation, 
très-connus dans le cas de la cristallisation, et qui commencent à 
apparaître pour le cas de la condensation des vapeurs dans les faits 
curieux découverts par M. Coulier; mais, à ces deux conditions, la 
régularité des phénomènes devient très-grande. Un même liquide 
émet toujours, à la même température, des vapeurs de même ten- 
sion ; un sel soluble, en cristallisant, laisse toujours des eaux mères 
d'une même composition. 

Il est facile de comprendre dès lors que, si le cristal qui se forme 
est un hydrate à plusieurs équivalents d'eau, on aura des chances 
d'avoir une abondante cristallisation pour une faible variation de 
température. En effet, toute parcelle du sel anhydre qui se dépose 
par suite du froid entraîne et immobilise avec elle une portion du 
dissolvant, ce qui occasionne un nouveau dépôt, et ainsi de suite, 
jusqu'à ce que l'équilibre soit rétabli. De plus cet hydrate déga- 
gera, en se solidifiant, d'autant moins de chaleur qu'il renfermera 
plus d'eau, ce qui augmentera d'autant la sensibilité du phénomène. 

La sensibilité serait encore plus grande si l'on pouvait réaliser les 
mêmes faits avec une solution de deux liquides. Avec eux, pas de 
sursaturation ni d'intervention des chaleurs latentes*, mais préci- 
sément, à raison de l'absence de tout changement d'état, il semble 
difficile de rencontrer dans un pareil mélange les lois que nous ve- 
nons de voir présider à la cristallisation d'un hydrate solide au sein 
d'une liqueur. Il faudrait d'abord que les deux couches, que l'action 
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du froid doit produire dans un mélange homogène et saturé, aient 
une composition constante à la même température. La seconde 
condition, correspondant, dans le cas de la cristallisation, à la for- 
mation d'un hydrate, est que, dans aucune des couches, l'un des 
liquides ne soit en proportion très-faible par rapport à l'autre. 

II. L'expérience prouve pourtant que tous les mélanges liquides 
réalisent la première condition, et un grand nombre la seconde. 
Comme celle-ci comprend l'autre et que, lorsqu'elle est réalisée, 
les phénomènes sont plus nets et plus marquants, je ne parlerai 
que des mélanges qui la présentent. 

Mélangeons, par exemple, à 10 centimètres cubes d'acide acétique 
cristallisable 5, 10, i5 centimètres cubes de benzine, au voisinage 
de ao degrés, nous aurons dans tous les cas un mélange homogène. 
Refroidissons ces trois liqueurs, nous arriverons pour chacune 
d'elles à un point auquel elle se trouble et finit par se partager en 
deux couches. 

En prenant 5 centimètres cubes de chacune de ces couches, les 
agitant avec un excès d'eau pour en dissoudre tout l'acide acétique 
et titrant celui-ci avec une liqueur alcaline , on pourra savoir ce 
qu'il y avait d'acide et par suite de benzine dans ces 5 centimètres 
cubes. On trouve ainsi que la couche supérieure est formée, dans 
tous les cas, à très-peu près, de «y d'acide acétique pour \ de ben- 
zine, la couche inférieure de f d'acide acétique et ~ de benzine. 

La composition de ces deux couches étant ainsi constante, leurs 
rapports de volume dépendront de la composition du liquide ini- 
tial. Ainsi, avec les nombres qui précèdent, les deux couches de- 
vront être de volumes égaux lorsqu'elles proviendront d'un mé- 
lange contenant parties égales des deux substances, et, en effet, 
io centimètres cubes de benzine et io centimètres cubes d'acide 
acétique, exposés à la température de 1 1 degrés, se partagent en 
deux couches, dont la supérieure est de 9°% 9, l'inférieure de 



IO cc ,I. 



Voici donc un mélange qui peut manifester, par un phénomène 
aussi marquant que sa segmentation en deux couches d'égal volume, 
l'existence d'une variation de température très-faible, car à n°,a 
le liquide est encore limpide, et l'on pourrait en trouver d'autres 
pareils, par exemple l'acide acétique et le pétrole; mais le nombre 
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des combinaisons de deux liquides pouvant donner des effets aussi 
nets est assez limité. 

Dans quelques cas, la séparation se fait à des températures que 
Ton peut difficilement atteindre : il en est ainsi pour l'eau et l'al- 
cool; et cela fait songer aux expériences de M. Melsens et à l'in- 
téressant travail de M. Guthrie, sur les cryohydrates, analysé dans 
ce recueil, t. IV, p. 282. 

Dans d'autres cas, on se heurte à des phénomènes d'insolubilité : 
ainsi pour l'eau et l'alcool amylique, qui se dissolvent réciproque- 
ment, mais en petite quantité, et pour lesquels la seconde condi- 
tion dont nous parlions plus haut n'est pas satisfaite. 

Toutefois, dans ce cas, il est possible de tourner la difficulté en 
ajoutant au mélange des deux substances de l'alcool qui les rend 
solubles l'une dans l'autre. Ce qu'il y a de singulier, c'est que, après 
les avoir ainsi mises en présence, l'alcool paraît se désintéresser 
dans leurs relations mutuelles et ne plus jouer qu'un rôle passif. 
Les équilibres moléculaires se produisent et se détruisent entre l'eau 
et l'alcool amylique, absolument comme ils le faisaient tout à l'heure 
entre l'acide acétique et la benzine; et, entre les deux couches qui 
se forment, l'alcool se partage également, conservant dans chacune 
d'elles la concentration qu'il avait dans la liqueur initiale. 

Ce composé de trois liquides se comporte donc, à quelques égards, 
comme s'il n'y en avait que deux. On observe encore que, en partant 
de mélanges différents, les deux couches qui se produisent ont des 
volumes inégaux, mais des compositions à peu près constantes, et, 
ici comme plus haut, il est possible de trouver un liquide qui, pour 
un très-faible abaissement de température, se partage en deux 
couches de même volume. 

On le prépare très-facilement en prenant 10 centimètres cubes 
d'alcool amylique, a5 centimètres cubes environ d'alcool à 5o degrés, 
ou l'équivalent en alcool plus concentré, et en ajoutant assez d'eau 
(environ y centimètres cubes à ao degrés) pour qu'il se produise 
une légère opalescence. Le plus léger abaissement de température 
partagera le mélange en deux couches de volumes à peu près égaux. 
S'il n'en était pas ainsi, on modifierait un peu les proportions ci- 
dessus. On augmente le volume proportionnel de la couche supé- 
rieure en forçant un peu la quantité d'alcool amylique, et celui de 
la couche inférieure au moyen de l'alcool ordinaire et de l'eau. 



ÉQUILIBRE DES MÉLANGES LIQUIDES. 17 

Un pareil mélange est, avant sa séparation, dans un état d'équi- 
libre instable. Y introduit-on une trace d'un sel soluble, verse- 
t-on à sa surface une petite quantité de vapeur de chloroforme, le 
jeu des adhésions moléculaires est subitement modifié, on voit un 
trouble se produire et la séparation se faire. Ce qui est plus cu- 
rieux, c'est qu'il se trouble aussi par l'addition d'une goutte d'eau ou 
d'alcool amylique, c'est qu'il est également impuissant à les dis- 
soudre et à conserver à leur contact sa composition première. Pour 
en revenir à une comparaison faite plus haut, ces gouttes jouent le 
rôle d'un cristal de sel anhydre introduit dans une dissolution sa- 
turée pouvant donner un dépôt d'un hydrate à plusieurs équiva- 
lents d'eau. Elles commencent une série de déplacements qui ne se 
termine que lorsque l'équilibre correspondant à la température et à 
la composition du mélange se trouve établi. 

Peut-être semblera-t-il prématuré de placer sur la même ligne 
ces phénomènes d'adhésion moléculaire entre des liquides inertes 
et les actions chimiques faibles qui donnent naissance aux hydrates 
cristallisés. Mais combien y a-t-il de ces hydrates à composition 
singulière ? Combien n'ont été revêtus d'un symbole défini que par- 
ce qu'on a attribué à de l'eau mécaniquement interposée, ou à des 
erreurs d'expérience, toute l'eau qu'on trouvait, en plus ou en 
moins, sur celle qu'exigeait la formule adoptée ? D'ailleurs, ceux 
qui mettent la formation d'un hydrate instable et celle du sulfate 
de baryte aux deux extrémités d'une même échelle peuvent-ils se 
refuser à admettre que cette échelle commence plus tôt, et porte sur 
ses premiers échelons les phénomènes dont je viens de parler, et en 
général les phénomènes d'adhésion moléculaire ? Je ne le pense pas. 

III. Quoiqu'il en soit, ces phénomènes présentent au point de vue 
pratique un certain intérêt. Le liquide dont je viens de donner la 
composition, et dont la préparation est si facile, peut servir dans un 
cours à mettre en évidence les variations les plus faibles de tempé- 
rature, par exemple le froid produit par la dissolution du sel marin 
dans l'eau. Pour rendre plus net le partage des deux couches, il est 
commode de teindre en rouge le liquide initial à l'aide de quelques 
gouttes de carmin, qui, après la séparation, se concentrent en vertu 
d'un phénomène de teinture dans la couche inférieure, laissant la 
couche supérieure presque incolore. 

/. de Phjrs., t. V. (Janvier 1876.) 2 
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Inversement, le mélange troublé par une goutte d'eau en excès 
pourra mettre en évidence les plus légères élévations de tempéra* 
ture, et non pas seulement celles qui se produiraient dans toute sa 
masse, mais les variations locales, ce qui est quelquefois plus impor- 
tant. La couche un peu échauffée et limpide présente, grâce à la sen- 
sibilité du phénomène, une densité très-peu différente de celle des 
couches voisines froides et troubles, et reste en place pendant quel- 
que temps. Si Ton plonge dans l'eau tiède un tube à essais renfer- 
mant du mélange trouble, et si on le retire au bout de quelques se- 
condes, les portions échauffées au contact de la paroi sont limpides, 
Taxe du tube est occupé, sur presque toute sa longueur, par un cy- 
lindre concentrique assez net de contours, resté trouble parce qu'il 
est resté froid. Un pinceau de rayons du soleil, passant au travers 
d'une cuve à faces parallèles renfermant le mélange trouble, y dé- 
coupe presque subitement une portion limpide. 

IV. Mais le meilleur usage à faire de ces liquides est de les employer 
à construire des thermomètres à minima. En prenant les propor- 
tions d'alcool amylique et ordinaire indiquées plus haut, et ajoutant 
plus ou moins d'eau, on peut faire que le mélange se trouble â une 
température quelconque. Entre — io° et -+-3o , chaque centième 
d'eau ajouté en plus élève de i degré à peu près la température où la 
séparation du liquide en deux couches se produit. On peut, du reste, 
dépasser ces limites et exposer le mélange à des froids très-vifs sans 
qu'il se congèle. 

Comme la préparation du mélange peut se faire sur plusieurs 
litres à la fois, rien n'est plus facile que d'avoir par grandes quan- 
tités des liquides se troublant à des températures différentes, éche- 
lonnées, par exemple, de degré en degré. On en remplit des tubes 
que l'on scelle à la lampe, et un certain nombre de ces tubes ran- 
gés sur une planchette donnent un petit appareil qui non «-seule- 
ment donne la température à moins de i degré près, par les numé- 
ros des deux tubes voisins dont l'un est troublé et l'autre est resté 
limpide, mais qui peut encore servir de thermomètre à minima. La 
couche inférieure, plus dense que la couche supérieure dans le rap- 
port de i ,o3 à i, ne s'y mélange plus une fois séparée. L'appareil 
garde donc l'indication de la température la plus basse qu'il ait su- 
bie. Pour le remetlrc en état, il suffit de l'agiter. 
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Ce thermomètre est donc très-maniable; par l'emploi du carmin 
qui colore le liquide entier avant sa séparation et la moitié infé- 
rieure quand la séparation est faite, on peut rendre ses indications 
très-apparentes. Il est en outre d'un prix de revient minime. Ces di- 
vers avantages peuvent lui permettre d'aspirer à remplacer les ther- 
momètres à minima ordinaires dans leurs usages les plus communs, 
l'indication des températures minima de la nuit, celles des apparte- 
ments, des serres, des magnaneries. La connaissance de la tempéra- 
ture à 1 degré près est alors amplement suffisante, et, comme 
l'échelle à parcourir n'est pas très-étendue, on voit disparaître en 
partie l'inconvénient principal de cet appareil, que chaque tube ne 
peut indiquer qu'une seule température. 

Quant à la précision des indications, elle est très-grande. Si l'on 
consentait à augmenter le nombre des tubes, on pourrait les éche- 
lonner par dixièmes de degré, et alors l'appareil, peu fragile et 
privé de toute graduation, pourrait servir de thermomètre à minima 
pour les grandes profondeurs de la mer. 

Enfin on peut construire sur le même principe des thermomètres 
à maxima avec des liquides qui se troublent et se séparent en deux 
couches lorsque la température s'élève. De ce nombre sont les mé- 
langes d'alcool, d'éther et d'eau, d'acide acétique, d'éther et d'eau, 
et en général tous les mélanges où entre l'éther. Pour la construc- 
tion et le mode de fonctionnement de ces thermomètres, je n'aurais 
qu'à reproduire les détails qui précèdent, et les tâtonnements à faire 
pour arriver au meilleur résultat sont trop simples pour que je 
croie devoir y insister ici. 



MESURES ÉLECTROMÉTBiaUES; 
Par M. BRANLY. 

Après la lecture d'un article publié dans ce journal au mois de 
novembre (t. IV, p. 324), j'ai pensé nécessaires quelques explica- 
tions sur l'électromètre dont je fais usage. Avec cet instrument, 
qui a été décrit dans ses parties essentielles, on mesure, pendant le 
passage du courant, les forces électromotrices, les résistances et la 
polarisation. Plusieurs physiciens le font servir à l'étude de l'élee- 

2. 
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tricité atmosphérique. Sa simplicité ne limite donc en rien son 
emploi, et cette simplicité permet de reconnaître rapidement la 
cause des perturbations qui peuvent se présenter. 

Quand la pile de charge est convenablement disposée, elle con- 
serve un potentiel constant. Depuis un an, j'ai adopté le mode suivant 
de construction. Pour former le couple, qui est en zinc amalgamé 
et en platine, on prend un (il de platine de | millimètre de dia- 
mètre, on en plonge l'extrémité dans du chlorure de zinc et on l'in- 
troduit dans un fil de zinc de a millimètres de diamètre, chauffé à un 
bout jusqu'à un commencement de fusion. Le zinc, en se refroidis- 
sant, serre très-fortement le platine. Les couples sont courbés et 
disposés en séries dans des tubes de verre. Ces tubes ont une hauteur 
de 3 centimètres et un diamètre un peu supérieur à 1 centimètre *, 
ils sont collés sur une plaque de caoutchouc durci et remplis jusqu'au 
trois quarts d'eau filtrée, qu'on a fait bouillir quelques instants au- 
paravant. Au-dessus de l'eau, on verse une solution chaude de pa- 
raffine dans l'essence légère de pétrole ; la paraffine se congèle bien- 
tôt et forme un bouchon. Deux jours après, on étend au pinceau, sur 
ce bouchon, plusieurs couches de vernis à la gomme laque, et l'élé- 
ment peut ainsi se conserver très-longtemps sans altération et sans 
entretien. Des piles de 5o et 100 éléments, que j'ai ainsi fabriquées, 
ont conservé à très-peu près la même force depuis un an. Leur 
transport est également très-aisé ( l ). Je me suis servi avec avan- 
tage de ces piles dans plusieurs recherches d'électricité statique. 

Afin de vérifier si l'aiguille mobile, chargée par une de ces piles, 
garde un potentiel invariable, j'ai recours au procédé suivant. Dans 
le circuit d'une pile constante sont intercalées une boussole des 
tangentes et une bobine de résistance. L'intensité du courant, me- 
surée par la boussole, est proportionnelle à la différence de poten- 
tiel aux deux extrémités de la bobine : cette différence de potentiel 
est déterminée par l'électromètre. Dans le même jour, le coefficient 
de proportionnalité ne varie pas. A plusieurs jours d'intervalle, on 
constate parfois une petite différence, mais la lecture faite à la 
boussole donne le facteur par lequel il faut multiplier l'indication 
nouvelle pour la comparer à l'ancienne. On peut remarquer que 



(■) M. Bourbouze se charge de leur construction et en a expédié plusieurs à l'é- 
tranger. 
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cette comparaison avec la boussole permet d'exprimer en unités 
électromagnétiques l'intensité du courant obtenue au moyen de 
Pélectromètre. 

J'ajouterai que, les impulsions étant dans des limites étendues 
proportionnelles aux positions d'équilibre, l'observation d'une im- 
pulsion suffit pour la mesure d'une intensité ou d'une résistance. 
Enfin, par un commutateur particulier, je ramène assez vite l'ai- 
guille à sa position d'équilibre en lançant, pour calmer son mou- 
vement, des charges alternativement contraires dans les secteurs. 



nFLUEHGE DE L'ILLUMIHATIOH SUR LA GONDÏÏGTIBIUTÉ DU 8ÉLÉMIUM 

CRISTALLISÉ ; 

Par M. W. SIEMENS ('). 

(Traduction pai M. Boctt.) 

La propriété que possède le sélénium cristallisé, de mieux con- 
duire l'électricité quand il est soumis à l'action de la lumière, a été 
observée d'abord par Willougby Smith et étudiée par Sale (*). J'ai 
constaté moi-même l'exactitude du fait. La conductibilité spécifique 
du sélénium rendu cristallin par une élévation de température de 
100 ou i5o degrés est encore fort petite et extrêmement variable ; 
de plus, l'accroissement qu'elle subit par l'illumination est très- 
capricieux, en sorte qu'on n'a pu établir la loi de cet accroisse- 
ment. Je suis parvenu, soit en portant le sélénium amorphe à la 
température de 210 degrés C, soit en laissant refroidir jusqu'à la 
même température le sélénium fondu, à obtenir par l'action pro- 
longée du même degré de chaleur une variété cristalline du sélé- 
nium à grains grossiers qui possède une conductibilité beaucoup 
plus grande et véritablement métallique, laquelle se conserve sans 
altération et décroit par l'élévation de la température. L'action de 
la lumière sur cette variété de sélénium est aussi beaucoup plus 
grande et paraît constante. En soudant deux spirales plates à envi- 
ron 1 millimètre l'une de l'autre dans la masse du sélénium, j'ai 

(•) Annales de Poggendorf, t. CLVI, p. 334; 1875. 

(*) Sale, Annales de Poggendorff, t. CL, p. 333. ' 
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obtenu un appareil très-sensible à l'action de la lumière. Les rayons 
calorifiques obscurs ri ont pas d'action directe sur la conductibilité 
du sélénium, et tout échauflement la diminue. La lumière diffuse 
du jour double déjà cette conductibilité, et la lumière solaire di- 
recte la rend au moins décuple. L'accroissement de la conducti- 
bilité par l'illumination disparait extrêmement vite. Sa diminution 
est en quelque sorte instantanée ; mais il faut cependant un peu 
plus longtemps pour que l'état correspondant à l'obscurité complète 
se rétablisse. L'accroissement de la conductibilité n'est pas propor- 
tionnel à l'intensité lumineuse, mais varie à peu près proportion- 
nellement à sa racine carrée. 

J'espère pouvoir utiliser cette propriété intéressante du sélénium 
pour la construction d'un photomètre très-exact. 



J.-L. HOORWEG. — Ueber die Diathermancie Ton feuchter Laft (Pouvoir diather- 
mane de l'air humide); Annales de Poggendorff, t. CLV, p. 385, 1875. 

L'air humide est-il moins diathermane que l'air sec? 

L'auteur rappelle en commençant les discussions que souleva cette 
question si importante pour la Météorologie. On sait que M. Tyn- 
dall, en 1862, conclut de ses expériences que l'air humide absorbe 
la chaleur rayonnante plus que l'air sec. De part et d'autre d'une 
pile thermo-électrique, M. Tyndall plaça deux sources de chaleur, 
de façon que l'aiguille du galvanomètre restât au zéro*, puis, entre 
l'une des sources et la pile, il intercalait le gaz ou la vapeur à 
étudier. Il enferma d'abord l'air humide dans un cylindre hori- 
zontal clos par deux plaques de sel gemme ; mais ensuite il modifia 
cette partie de son dispositif. Magnus ayant objecté que le sel gemme 
était hygrométrique, M. Tyndall supprima ces plaques. Magnus 
fit ensuite remarquer qu'une partie des rayons reçus par la pile 
avaient été réfléchis sur la paroi intérieure du cylindre horizontal, 
et que le pouvoir réflecteur de cette paroi variait en sens inverse 
de l'état hygrométrique de l'air; à l'appui de cette objection, Ma- 
gnus montra que, dans un air non saturé, de l'eau se condense à la 
surface de la paroi, lors même que celle-ci est de 12 degrés plus 
chaude que l'air-, il appelle ce phénomène vaporhésion. M. Tyndall 
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alors supprima le cylindre horizontal , il fit monter une colonne 
d'air humide entre Tune des sources de chaleur et la pile thermo- 
électrique, et il observa encore une absorption de chaleur. 

M. Hoorweg adopte cette dernière disposition de M. Tyndall en 
la modifiant 5 il supprime les écrans latéraux sur lesquels il pour- 
rait y avoir vaporhésion. 

Le vent d'une soufflerie acoustique traverse un vase rempli de 
fragments de silex mouillés ; de là il arrive dans une longue caisse 
dont le couvercle, percé de trous, forme pomme d'arrosoir-, il 
monte entre la pile et l'eau des sources de chaleur sous forme 
d'une colonne verticale de i mètre d'épaisseur. La quantité de 
chaleur reçue de ce côté par la pile diminue aussitôt d'une manière 
sensible. Quand on remplace l'eau par un liquide plus volatil 
(éther, sulfure de carbone, etc.), la diminution est considérable. 
Il y a augmentation au lieu de diminution, quand on remplace le 
silex mouillé par du chlorure de calcium. M. Hoorweg conclut donc 
que la vapeur d'eau, d'éther, etc. augmente le pouvoir absorbant de 
l'air pour la chaleur rayonnante. 

Peut-être ces expériences comportent-elles une cause d'erreur 

dont l'auteur ne parle pas. En insufflant de l'air sur une paroi 

imbibée d'un liquide volatil, on produit du froid, l'air qui sort de 

l'appareil à évaporation est plus froid que l'air qu'il déplace, et agit 

sur la pile par rayonnement. Inversement l'appareil à dessiccation 

échauffe l'air qui le traverse. 

J. Lippmann. 



L. BOLTZMANN. — Experimentelle Bestimmung der dieleklricitats-Constante einiger 
Gaze (Mesure de la constante diélectrique de quelques gaz); Poggendorjfs A finale n, 
t. CLV, p. 4o3, 1875. 

Un condensateur puissant est chargé, au moyen d'une batterie 
de 3oo Daniell ; un électromètre est en communication avec l'ar- 
mature qui est en communication avec la terre : il indique donc une 
déviation nulle. On interrompt la communication avec la terre, et 
l'on ajoute 1 Daniell aux 3oo éléments; on obtient alors une dé- 
viation positive (-h (3) \ en enlevant cet élément, l'aiguille revient 
au zéro \ on fait alors le vide rapidement dans le récipient qui con- 
tient le condensateur, et l'aiguille est déviée négativement ( — a), 



M D. BOBILEFF. 

ce qui indique que le gaz dilué a un coefficient diélectrique moins 
grand. Si D t est le coefficient diélectrique du gaz dilué, D, celui du 

gaz avant qu'on ait fait le vide, le rapport ~ est i -h ^— -=• 

L'expérience montre que, si b x et b t sont les pressions initiale et 
finale du gaz, le rapport ^ — -z-r-r -r- est constant; par consé- 
quent le coefficient diélectrique D croît proportionnellement aux 
pressions, et Ton peut écrire 



»=■>•(-£) 



pour la valeur du coefficient correspondant à la pression b ; d'autre 
part, D est l'unité par définition. 

Les valeurs de X pour l'air, l'hydrogène, etc., sont données dans 
le tableau suivant, pour une température de i5 degrés environ : 

Air o,ooo55 

CO 2 0,00089 

H o ,ooo?.5 

CO o ,ooo65 

Àz'O o, 00094 

Gaz oléfiant 0,00124 

Gaz des marais 0,00089 

Ces nombres paraissent approchés à ~ près. 

En les comparant aux indices de réfraction de ces gaz, la relation 
théorique de Maxwell, D = i *, parait vérifiée. 

A. Potier. 



D. BOBILEFF, privat-docent à l'Université de Saint-Pétersbourg. — Sur la forme et 
la position des franges d'interférence de l'appareil de M. Jamin; Comptes rendus de 
la Société de Physique de Saint-Pétersbourg. 

On observe ordinairement dans l'appareil de M. Jamin (^l'in- 
terférence des rayons du second ordre, c'est-à-dire de ceux dont 
chacun a subi une réflexion sur la face antérieure d'un miroir, et 

(') Voir le Cours de Physique de V École Polytechnique, t. III, p. 539 et 8a ' T * 
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un autre sur la faee postérieure de l'autre. La différence de phase 
de ces deux rayons s'exprime par 

(i) 2D(y r n a — sin'a — ^#»' — sin'P), 

si l'on nomme D l'épaisseur des deux miroirs, a et j3 les angles d'in- 
cidence des rayons sur l'un et sur l'autre, et n l'indice de réfraction 
du verre dont ils sont faits. 

Tous les rayons de lumière diffuse qui tombent sur le premier 
miroir parallèlement à une même direction restent parallèles entre 
eux après les deux réflexions et viennent converger en un même 
point du plan focal de la lunette, à l'aide de laquelle on les observe. 
Cela posé, on peut représenter le phénomène de la manière sui- 
vante : 

Du point K (fig. i), centre optique de l'objectif de la lunette, 
décrivons une sphère de rayon égal à la distance focale de cet ob- 
jectif-, représentons par KZ une parallèle à l'axe vertical de rotation 

Fig. i. 




4s — - — --F 

du second miroir, par EF le grand cercle suivant lequel la sphère 
coupe le plan horizontal. Quand les deux miroirs étaient parallèles 
entre eux, la perpendiculaire au plan du second, N',K, était le prolon- 
gement de la perpendiculaire au plan du premier, KN t : mais actuel- 
lement l'axe du second miroir est venu prendre la position NK en 
tournant de l'angle p. = N* N', autour de l'axe vertical et de l'angle 
d = N',N autour de l'horizontal. Supposons que KA représente la 
direction que prennent, après la réflexion sur le premier miroir, les 
rayons de l'angle d'incidence a, et KB leur direction après la seconde 
réflexion. Nommons |3 l'angle BKN== AKN} le point B représentera 
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sur la sphère le point de réunion de tous les rayons qui tombent sur 
le premier miroir sous l'angle a, et sur le second sous l'angle (3. 

Il est évident, d'après la formule (i), que la première frange bril- 
lante sera le lieu des points de la surface de la sphère pour les- 
quels a = {3. Si Ton prolonge Tare N, N de la longueur Nw = JV, N 
et si Ton joint le point ft, ainsi obtenu, avec le point B par un arc de 
grand cercle, on voit que 

7rB = N' a A = a. 

La première frange lumineuse est donc un arc de grand cercle ME 
mené par le milieu de ttN perpendiculairement à ce dernier. 

Pour exprimer les équations des autres franges, l'auteur emploie 
des coordonnées sphériques : il assimile la première frange à l^équa- 
teur et prend le grand cercle passant par N et 7T comme première 
méridienne. Il nomme y la latitude de B, ¥ sa longitude et h la 
longueur de Tare 7rN. L'équation de la frange correspondant à la 
différence de marche de m demi-ondes sera généralement 

(2) TTZ =:: ^ n * "~ si 1 * 3 ** ~~ s/ 71 *— sin'p. 

En faisant d'abord, avec M. Jamin, /i= 1, on aura, après transfor- 
mations, 

rnk \ 
<p = arcsïn 




Chaque frange formera dans ce cas un cercle parallèle, dont la 
distance à l'équateur croîtra avec A. 

Mais, si l'on considère l'équation générale (2), on aura une autre 
forme de courbes 



<p = arc sin 
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où cos y = cosf cos Y. Cette équation représente des courbes qui ren- 
contrent à angle droit la première méridienne et qui montent après 
vers les pôles de l'équateur. L'auteur discute l'influence des angles 
(xet $ sur l'inclinaison des franges, démontre qu'elles ne peuvent 
être rigoureusement horizontales qu'à la condition p = o, 5 = o, 
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et fait quelques remarques relatives à l'ensemble du phénomène, 
en réservant la continuation pour une Note prochaine. Pour le cas 
où à = o, les franges deviennent verticales; Fauteur a constaté ce 
fait en employant la lumière du sodium. 

WoLDEMÀB. LERMONTOFF, 
Préparateur de Physique à l'Université de Saint-Pétersbourg. 



Ch. TOMLINSON. — On sorne phenoroena connected with the boiling of liquida 
(Sur quelques phénomènes relatifs à l'ébullition de liquides); Philosophical Ma- 
gazine, 4 6 série, t. XLIX, p. 433-44$ (J u ' n I $7^)> et *• LX, p. 85 -100 (août 187s). 

Je me suis attaché à rassembler, dans un Mémoire inséré dans 
les Annales de Chimie et de Physique, 5 e série, t. IV, p. 335, les 
preuves expérimentales qui établissent que, toutes les fois qu'on 
voit se produire des bulles de vapeur au sein d'un liquide chauffé 
au-dessus de la température normale de l'ébullition, on peut mettre 
en évidence l'existence d'une atmosphère gazeuse qui sert de milieu 
dans lequel se dégage la vapeur. Â l'occasion de cette publication, 
M. Ch. Tomlinsou a fait paraître dans le Philosophical Magazine 
deux Mémoires dans lesquels, sans nier l'exactitude de mes expé- 
riences et sans en donner une explication différente de celle que 
j'ai proposée, il essaye cependant de soutenir des propositions con- 
traires qu'il avait déjà formulées à diverses reprises. Je n'entrerai 
pas dans une discussion détaillée de ces propositions : je m'atta- 
cherai seulement à deux points importants qui sont susceptibles du 
meilleur contrôle qu'on puisse invoquer dans toute discussion 
scientifique, le contrôle expérimental. 

1 ° L'auteur prétend que les gaz ne jouent pas dans le phénomène 
de l'ébullition le rôle déterminant que je leur ai attribué -, a il 
admet qu'il existe des corps qui ont la propriété, pour ainsi dire 
spécifique, de provoquer et d'entretenir l'ébullition, et il les appelle 
des noyaux. 

J'ai démontré, par les expériences indiquées dans mon Mémoire, 
que, dans toutes les circonstances où des bulles de vapeur prennent 
naissance au sein d'un liquide, elles contiennent une certaine quan- 
tité de gaz qu'il est toujours possible de mettre en évidence, et que 
réciproquement l'introduction d'une bulle gazeuse, si petite qu'elle 



a8 CH. TOMLINSON. - ÉBULLITION. 

soit, dans un liquide surchauffé, provoque immédiatement une ébul- 
lition dont l'intensité dépend du degré de surchauffe. Ces expé- 
riences sont d'une netteté parfaite, et elles ne présentent de diffi- 
cultés que pour les personnes étrangères à l'art de l'expérience ; je 
ne crois pas qu'il soit nécessaire d'insister sur ce point. 

Pour ce qui est de la propriété de provoquer l'ébullition, dont joui- 
raient un certain nombre de corps, suivant M. Tomlinson, je crois 
utile d'en parler avec quelques détails qui me semblent de nature 
à éclairer la question. Les corps que M. Tomlinson regarde comme 
des noyaux peuvent être divisés en deux catégories : l'une qui com- 
prend des substances telles que le phosphore, les corps gras, etc., 
et l'autre dans laquelle se trouvent des corps poreux, tels que le 
coke, le charbon, la mousse de platine, etc. Les premiers devien- 
nent inactifs lorsqu'on les débarrasse du gaz qui adhère à leur 
surface, comme je l'ai démontré ailleurs [Annales de Chimie et 
de Physique, 5 e série, t. IV, p. 365). Il en est de même des corps 
poreux lorsqu'on les a fait servir plusieurs fois de suite à entretenir 
l'ébullition d'un liquide pendant un temps qui varie avec la nature 
de ces corps. M. Tomlinson, qui jusqu'ici avait cité le coke, le 
charbon et la mousse de platine comme les noyaux les plus actifs, 
n'en parle plus dans ses deux dernières publications, mais il y ap- 
pelle particulièrement l'attention sur les propriétés d'un charbon 
spécial, celui que l'on prépare avec la noix de coco. Ce corps est, 
en effet, très-actif; mais il faut remarquer que c'est un de ceux qui 
condensent le plus abondamment les gaz dans les conduits ca- 
pillaires dont les charbons sont traversés. Il ne se distingue des 
autres que parce qu'il est plus difficile de le rendre inactif; mais, 
en l'immergeant dans de l'eau que l'on soumettra à une longue 
ébullition et que l'on refroidira ensuite, et en répétant un certain 
nombre de fois ces deux opérations, on le rendra de moins en 
moins actif, et, si l'on y met suffisamment de temps et de patience, 
on arrivera à le rendre inactif, comme le coke, le charbon et la 
mousse de platine que l'on soumet à ce traitement. Ce qui se passe 
dans ce cas s'explique aisément : le charbon de noix de coco est 
percé de conduits capillaires pleins de gaz; si on l'immerge dans 
l'eau que l'on amène à l'ébullition, ce gaz détermine la formation 
de la vapeur dès que la température normale de l'ébullition est 
atteinte, et chaque bulle de vapeur en entraîne seulement une 
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fraclion de ce qui reste, de sorte que, si Ton n'arrêtait pas l'expé- 
rience, l'ébullition pourrait indéfiniment continuer sans surchauffe, 
une bulle de gaz infiniment petite suffisant à entretenir l'ébullition. 
Vient-on à refroidir le liquide, si le gaz diminue de volume sans 
se dissoudre complètement, quelque petit que soit son volume, la 
vapeur s'y développe et se dégage-, mais, si la dissolution est com- 
plète, le liquide peut être surchauffé sans bouillir. Il est clair que, 
la dissolution d'une bulle gazeuse dans un liquide étant toujours 
très-lente, il y aura d'autant plus de chance pour qu'elle soit com- 
plète qu'on aura attendu plus longtemps avant d'essayer sur le li- 
quide l'action de la chaleur : c'est ce que l'expérience confirme. 
M. Tomlinson, qui a constaté ce fait, se refuse à admettre l'expli- 
cation précédente, et, pour en rendre compte, il prétend que, 
pendant le refroidissement de l'eau que l'on vient de soumettre à 
une longue ébullition, la condensation de la vapeur par le charbon 
de noix de coco est plus intense au bout de vingt-quatre heures 
qu'après cinq minutes. Cette idée est tellement en dehors de tout 
ce qui est établi sur les propriétés des vapeurs que je ne crois pas 
qu'il soit utile de la discuter. 

Du reste, dans son dernier Mémoire, M. Tomlinson ne nie plus 
absolument que les gaz ne jouent un certain rôle dans le phéno- 
mène, et il est vraisemblable que, si, en même temps qu'il confie à 
d'autres le soin de faire les expériences, il essaye de les réaliser lui- 
même, il finira par attribuer aux gaz introduits au sein du liquide 
une importance de plus en plus grande dans le mécanisme du phé- 
nomène. D. Gernez. 

L. SAUER. — Expérimente ûber die Sichtbarkeit ultravioletter Strahlen (Visibilité 
des rayons ultra-violets); Annales de Poggendorff, t. CLV, p. 60a, 1875. 

A diverses reprises, la visibilité des rayons ultra-violets dans le 
spectre solaire a été signalée par les physiciens, en particulier par 
Stokes ( ï ) , Helmholtz ( * ) , Eisénlohr ( 8 ) et Sekulic ( * ) . Les expéri- 
mentateurs ne paraissent pas absolument d'accord sur les limites, ni 
sur la teinte fort différente du violet ou du rouge que présente cette 

(') Stokes, Philosophieal Transactions, i85a. 

(") Helmholtz, Annales de Poggendorff, t. XCIV f p. ao5. 

(') ElSKKLOBB, ibid., XCVIII, p. 368. 

{') Sekclic, ifcVf., CXLVI, p. 157. 
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lumière ; elle se rapprocherait plutôt du gris, comme le témoignent 
les expressions diverses [blâulich grau, silber grau) par lesquelles 
on la désigne. 

Voici les conditions nouvelles dans lesquelles cette lumière s'est 
présentée à M. Sauer. H projetait le spectre du zinc sur un écran 
en papier, et il aperçut au delà du violet une bande lumineuse assez 
vive pour être distinguée par tous les spectateurs. En répétant l'expé- 
rience avec une pile de 36 grands éléments Bunsen, il a pu retrouver 
la lumière ultra-violette dans le spectre de la lumière électrique 
jaillissant entre deux pointes de charbon ; le phénomène est encore 
plus apparent si Ton éteint les rayons peu réfrangibles par l'emploi 
d'un verre coloré par l'oxyde de manganèse, et, si l'on remplace le 
prisme de flint par un prisme de sulfure de carbone, alors la lu- 
mière ultra-violette paraît d'un gris d'argent, et son étendue est 
presque égale à celle du spectre ordinaire. Elle se compose de deux 
bandes, dont la première, qui est la moins vive, n'est séparée du 
violet que par un espace sombre, étroit, tandis que la deuxième 
bande, plus large et plus vive, est séparée de la première par une 
large bande sombre. 

Le zinc, l'étain fournissent, dans le spectre ultra-violet, leurs 
bandes lumineuses propres, toujours avec la même coloration gris 
d'argent*, mais toutes ces apparences cessent de se produire si, au 
lieu de projeter les spectres, on les observe directement à l'aide du 
spectroscope. Us disparaissent même dans les spectres objectifs, 
quand la pile employée à produire l'arc électrique n'est pas assez 
forte. Aurait-on affaire à un simple phénomène de fluorescence du 
papier sur lequel on projette les spectres ? L'auteur suggère cette 
interprétation assez plausible : mais il serait bon toutefois de la vé- 
rifier, par des expériences plus concluantes et plus complètes que 
celles de M. Sauer. E. Bouty. 



SmUiaSBHUCHTE DEB MATHEMATISCH-NATUBWISSEHSCHATTLICHEH CLASSE 
DER KAISEBLICHEN AIAPEMIE DEB WISSE1CSCHAFTE1I IH WIEK ( Comptes 
rendus de l'Académie des Sciences de Vienne) ; premier semestre 1875. 

K. PUSGHL. — Sur les changements de volume du caoutchouc par la chaleur, p. i . 

Des expériences de Schmulewitsch, qui montrent que le caout- 
chouc libre se dilate par échauftement et se contracte au contraire 
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s'il est fortement tendu, et de cette considération théorique, que 
l'élasticité d'un corps croit avec la température lors d'un maxi- 
mum de densité et décroît par échauffement lors d'un mini- 
mum, l'auteur conclut que le caoutchouc a un minimum de den- 
sité dont la température s'abaisse à mesure que la tension augmente. 
Cette température serait supérieure à la température ordinaire 
pour le caoutchouc sans tension, et son coefficient de dilatation se- 
rait positif*, elle serait inférieure et le coefficient serait négatif pour 
le caoutchouc fortement tendu. 

VON LITTROW (Arthur). — Conductibilité pour la chaleur de diverses espèces 

de terres sèches ou humides, p. 4* 

Les terres sont dans des cylindres de caoutchouc ; des thermomè- 
tres, espacés de 6 en 6 centimètres, permettent de suivre la marche 
de la chaleur par la méthode employée par Despretz pour l'eau. 

L'état d'agrégation mécanique des terres sèches a sur la con- 
ductibilité une influence prépondérante, devant laquelle on peut 
négliger l'état pétrographique ou chimique. Les terres humides 
conduisent mieux la chaleur que les terres sèches, la conductibilité 
de l'eau étant supérieure à celle de l'air interposé. 

Â peu d'exceptions près, les terres humides conduisent mieux 
que l'eau. 

TOEPLER. — Note sur la détermination expérimentale du diamagnétisme à l'aide 

de son pouvoir inducteur électrique, p. i3. 

Deux bobines à gros fil A et B sont dans le circuit d'une pile à 
courant constant. Elles renferment deux bobines d'induction a et J, 
reliées à un galvanomètre différentiel à miroir, agissant en sens in- 
verse, et dont on compense exactement les effets en introduisant 
dans la bobine la plus faible une bobine auxiliaire, mobile à l'aide 
d'une vis micrométrique et pénétrant ainsi plus ou moins loin dans 
la bobine inductrice. Lorsqu'on a ainsi compensé les courants d'in- 
duction ordinaire, on introduit dans la bobine A un corps magné- 
tique ou diamagné tique, qui reçoit une polarité spéciale par l'action 
de cette bobine et qui développe alors dans la bobine d'induction a 
un courant capable d'agir sur le galvanomètre. 

Ce courant est encore trop faible pour produire une déviation 
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appréciable de l'aiguille. Un premier commutateur change brus- 
quement la direction du courant dans les bobines A et 8*, un second 
règle la direction des courants induits dans a et £, de manière 
qu'ils agissent toujours dans le même sens sur l'aiguille ; un troi- 
sième permet de ne faire agir ces courants que lorsque l'aiguille 
est à la limite convenable de son excursion. 

Avec des bobines inductrices de 5oo tours, induites de 1000, et 
de i à 6 couples Bunsen, un morceau de bismuth de 200 grammes 
donne une déviation de i5 parties de l'échelle. Un fil de fer de 
o* r ,oo44 donne, dans les mêmes circonstances, une déviation de 
sens contraire mesurée par 556 parties. 

L'auteur propose d'augmenter la sensibilité du galvanomètre à 
miroir en plaçant vis-à-vis de ce dernier une lame de verre étamé, 
et disposant l'échelle et la source de lumière de telle sorte que les 
rayons n'arrivent à l'observateur qu'après avoir subi deux réflexions 
sur le miroir mobile. 

De la lecture s des distances D, d de la règle et du miroir fixe au 
miroir mobile on déduit la déviation 

tanga = 4(DVd)' 

OBERMAYER (Albert). — Influence de la température sur le coefficient de frottement 

de l'air, p. 38. 

L'auteur fait passer un courant d'air dans des espaces capillaires 
à diverses températures comprises entre celle d'un mélange de 
glace et de sel à la température de fusion delà paraffine. 

Ses expériences conûrment celles de M. Mayer. Celles qui ont été 
faites avec une différence constante de pression conduisent à la for- 
mule suivante, qui donne le coefficient de frottement : 

p = 0,00016747(1 — 0,002723/). 

L. PFAUNDLER. — Sur la chaleur dégagée par le mélange d'eau et d'acide sulfurique 
et la relation qui existe entre la température obtenue et la chaleur moléculaire 
ainsi que le point d'ébullition de l'hydrate correspondant, p. 7. 

Les expériences conduisent à des relations qui reproduisent, 
à des constantes près, celles de M. Thomsen, de Copenhague. 
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L. PFAUNDLER et E. SCHNEGG. — i° Sur la température de congélation des hydrates 
d'acide sulfurique, p. 4<>. — 3° Sur les mélanges réfrigérants et en particulier sur 
celui de neige et d'acide sulfurique, p. 67. 

i° L'acide très-étendu fait fondre seulement la neige. 

La température de congélation descend rapidement jusqu'à ce que 
la proportion d'acide soit 35 pour 100. Entre 35 et 73 pour 100, 
l'acide ne se prend pas en masse, même dans un mélange d'acide 
carbonique solide et d'éther. La congélation reparaît pour des pro- 
portions plus fortes. Les cristaux qui se forment sont alors du bihy- 
drate. La température de congélation monte rapidement et atteint 
un maximum de + 8,3 1, correspondant à 84,48 pour 100 de bihy- 
drate pur ; puis elle baisse jusqu'à — 4°° à — 45°, correspondant à 
94)3 pour 100. C'est alors un monohydrate qui cristallise. Enfin 
elle remonte jusqu'à 4- 6°, 79, correspondant au monohydrate pur. 

a° Des équations qui donnent, pour diverses proportions des 
deux corps, la quantité de chaleur absorbée et la température, on 
calcule, par differentiation, la place et la grandeur des maxima de 
chaleur et de la température; ils dépendent de la température de 
congélation du mélange d'eau et d'acide employés. 

L'acide le plus convenable est représenté par SO*H f H- 2,87 H f O; 
il correspond à 66,19 pour 100 d'acide; on doit prendre l'acide et 
1,097 de neige : on obtiendrait ainsi — 37 . 

Lorsque de tels mélanges servent à refroidir d'autres corps, il y a 
avantage à mettre un excès de neige; quoique la température 
extrême soit, dans ce cas, moins basse, le refroidissement est plus 
grand. 

E. MACH et MERTEN. — Double réfraction du quartz par pression, p. 3o. 

Un prisme de Nicol associé à un prisme achromatique tourne 
rapidement autour de son axe. On observe au travers une lame de 
quartz couverte d'un écran noir, percé d'un seul trou qui laisse 
passer la lumière. Ce trou apparaît à l'observateur comme un cercle 
sur lequel s'étalent les couleurs correspondant aux divers azimuts 
du prisme. Ce cercle coloré se met à tourner si l'on presse le quartz 
dans un sens perpendiculaire à l'axe. On peut projeter ce cercle sur 
un écran. 

J. de Phjrs.y t. V. ( Janyier 1876.) 3 



34 ACADÉMIE DE VIENNE.' 

E. MACH et G. y. OSNOBISCHIN. — Étude de la dispersion anomale à l'aide 

des interférences, p. 5i et 82. 

Deux rayons n'interfèrent pas si l'un d'eux a traversé une lame à 
dispersion anomale, à cause de leur différence d'intensité. L'inter- 
férence est possible si l'on affaiblit convenablement le rayon le plus 
intense sans introduire de nouvelles différences de marche. On 
opère avec la lumière solaire directe ou polarisée par un Nicol. Elle 
rencontre deux quartz de même épaisseur, l'un droit, l'autre gauche, 
puis un deuxième Nicol. On peut, en tournant le Nicol, réaliser 
l'égalité d'intensité des deux rayons. 

On s'est servi des demi-lentilles de Billet, des plaques de Jamin, 
ou d'une double fente. On recouvre l'une d'elles avec une plaque 
de fuchsine et l'on diminue la longueur de l'autre pour ramener les 
intensités des deux faisceaux à l'égalité. Si, les fentes étant verti- 
cales, éclairées par un point brillant, on place devant l'œil un 
prisme horizontal, on voit un système de franges courbées en S, ce 
qui prouve que la déviation varie d'une couleur à l'autre d'une ma- 
nière anomale. On peut modifier comme il suit la méthode de la 
réflexion totale employée par Christiansen. 

On observe une fente verticale au travers d'un prisme à réflexion 
totale, à arêtes verticales ; la lumière tombe ensuite sur un prisme 
horizontal 5 on a un spectre partagé en une partie sombre et une 
claire par une courbe qui correspond à la limite du bleu. On re- 
couvre la surface réfléchissante du premier prisme avec une solution 
de fuchsine*, la courbe limite se partage alors en deux branches, 
séparées l'une de l'autre, présentant l'aspect des courbes que Kundt 
produit en associant en croix un prisme à dispersion normale et un 
prisme à dispersion anomale. 

WOSYKA. — Sur la marche de l'étincelle électrique, p. 83. 

Les expériences de Tœpler, de Mach et de Fischer montrent 
que, à une distance appréciable de la route suivie par l'étincelle, son 
action se réduit à un mouvement vibratoire de l'air. Les expériences 
d'Antolik confirment cette opinion, en faisant voir que l'action de 
l'étincelle semble se réfléchir sur les obstacles, que la vitesse de for- 
mation des figures que donne l'étincelle frappant un disque noirci 
qui tourne est de l'ordre de la vitesse du son. 
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On peut obtenir des figures délicatement tracées de l'interférence 
de deux ondes, en employant deux étincelles successives pour pro- 
duire de telles figures. 

H. PULUJ. — Appareil de cours serrant à mesurer l'équiYalent mécanique 

de la chaleur, p. 85 et 128. 

Deux troncs de cône en fonte s'emboîtent l'un dans l'autre, en ne 
frottant que sur leurs parois latérales. Le cône extérieur est axé sur 
un arbre vertical et reçoit ainsi un mouvement de rotation. Le cône 
intérieur est rempli de mercure et sert de calorimètre-, on y place 
un thermomètre. 

Le couvercle de bois du dernier cône porte un levier de bois 
horizontal ; à l'un des bras est fixé un fil qui passe sur une poulie et 
supporte un poids -, l'autre fait contre-poids. On fait tourner le cône 
extérieur; il entraîne l'intérieur et aussi le levier qui, pour une 
charge convenable, se trouve bientôt faire un angle droit avec la 
partie horizontale du fil. Tout ce système forme une espèce de frein 
de Prony renversé, qui permet de calculer le travail. Le cône inté- 
rieur étant maintenu au repos par la charge du fil, il y a un frotte- 
ment des deux cônes et un dégagement de chaleur qui fait monter le 
thermomètre ; de l'élévation de température observée au bout de 
3o à 60 secondes et de la valeur en eau du calorimètre on déduit la 
quantité de chaleur dégagée. La moyenne de cinquante-sept expé- 
riences est 4 2 6,7- 

V. LANG. — Influence de la température sur la polarisation rotatoire du quartz, p. 86. 

Une plaque de quartz de 36*"*^% d'épaisseur est observée à deux 
températures différentes : 20 et 94 degrés. On mesure l'angle de ro- 
tation par la méthode de Broch, en employant un spectroscope qui 
reçoit sur sa fente la lumière qui a traversé le quartz placé entre deux 
Niçois. La source de lumière est un brûleur Bunsen, dont la flamme 
est successivement colorée par le lithium, le sodium, le thallium. On 
place k chaque fois le fil de la lunette sur chacune des raies caracté- 
ristiques des trois métaux 5 puis on substitue au brûleur une lampe 
d'Ârgand ou la lumière Drummond, si l'on veut opérer sur les rayons 
rouges. On a ainsi un spectre continu, ce qui est nécessaire dans la 
méthode de Broch. On mesure les angles de rotation dont on doit 
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faire tourner le Nicol oculaire pour amener sur le fil de la lunette 
chacune des bandes noires qui se produisent dans le spectre, et en 
rapportant ces angles à chacune des raies lumineuses des métaux 
prises comme points de repère. 

L'auteur conclut de ses expériences que les changements relatifs 
des angles de rotation du quartz, dus à la température, sont les 
mêmes pour toutes les couleurs. 

En appelant î© l'angle obtenu à zéro pour une couleur et $ t l'an- 
gle à i°, on a pour le quartz employé 

d t = d g (i H- O, OOOl49 0> 

avec une erreur de ±: o,ooooo3. 

Si l'on veut tenir compte de la dilatation du quartz et ramener la 
rotation à ce qu'elle serait si l'épaisseur du quartz eût été invariable, 
on prend la formule 

di = J (i -f-o,oooi40. 

L'angle absolu de rotation est, à zéro et pour une épaisseur de 
quartz de 1 millimètre, 

Raie du lithium i6°,46 2 ± o°,oo9 

» sodium 2i°, 597 

» thallium 26°,533 

La longueur d'onde, étant à i3 degrés de o mm ,ooo588o pour le so- 
dium, serait 0,00067034 pour le lithium et o,ooo5346i pour le 
thallium. 

STEFAN. — Recherches sur la conductibilité des gaz pour la chaleur, p. i3i. 

On observe le refroidissement d'un thermomètre dans une en- 
ceinte pleine de gaz. Les vitesses du refroidissement, qui sont à peu 
près proportionnelles aux pouvoirs conducteurs des gaz, sont : 

Acide carbonique, 0,64 \ protoxyde d'azote, 0,66; gaz oléfiant, 
0,75 ; oxyde de carbone, 0,98; air, 1; oxygène, 1,02; gaz des ma- 
rais, 1,37; hydrogène, 6,72. 

Les gaz biatomiques donnent des nombres qui s'accordent avec 
les théories dynamiques des gaz. Ces nombres sont trop petits pour 
les gaz multiatomiques. 
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J. PLANK. — PouToir conducteur des mélanges gazeux pour la chaleur, p. i54« 

En représentant par i la conductibilité de l'air, on a 

3H-f- 4,24 

2H4- 3,70 

H-f- 2,77 

H-4-2O 2,08 

H-f-30 1,78 

o,6i6H 4- o,384CO a 2 ,83 

o,493H-+-o,5o7CO s 1,98 

o,3i9Hn- 0,681 CO' 1 ,54 

0,69804-0,30200* 0,93 

o,56i O-t- o,657CO' 0,86 

KERNER. — Origine de la température élevée que l'on observe dans le milieu 

des vallées des Alpes, p. 8. 

L'air des cimes refroidi tombe au fond des vallées et soulève l'air 
cbaud qui s'y trouve et qui est ainsi placé entre deux couches de 
températures plus basses. 

WASMUTH. — Sur la loi de Biot et Savart, p. 64. 

En partant de ce que, dans les actions à distance, on peut re- 
garder un courant électrique comme une double surface magné- 
tique, l'auteur retrouve, par le calcul, la loi de Biot et Savart. 

EXNER. — Sur la dilatation galvanique des fils métalliques, p. 114. 

L'auteur voit dans la dilatation de fils soumis à un courant un 
effet de la chaleur développée. 

H. HAMMERL. — Calcul et expériences sur le point d'ébullition du chlorure de calcium 

de moyenne concentration, p. 126. 

PUSCHL. — Abaissement de la température du maximum de densité de l'eau 

par Teflet de la pression, p. i5o. 

D'après les calculs de l'auteur, cet abaissement serait de 1 degré 
pour 87 atmosphères. 

PUSCHL. — Sur la chaleur latente des vapeurs indicatrices d'un travail théorique, p. 3i. 
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POPPER. — Calcul du travail développé dans les montgolfières, p. 84. 

Pour une hauteur d'ascension suffisante, la montgolfière est une 
machine thermodynamique parfaite, où Ton utilise toute la chaleur 
qu'on lui a confiée. 

EXNER. — Quelques lignes sur les franges de Quetelet obtenues par transmission, 

p. 54. 

E. Gripon. 
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RECHERCHES SUR LE MAGNÉTISME; 
Par M. J. JAMIN. 

I. — Méthodes d'observations. 

J'ai employé deux méthodes pour la mesure des intensités ma- 
gnétiques, Tune fondée sur l'induction, que Ton doit à Van Rees, 
l'autre mesurant, en chaque point, la force d'arrachement d'un 
petit contact de fer doux. 

Pour la première, je place l'aimant verticalement, je l'entoure 
d'un tube de carton, au bas duquel est une petite spirale reliée à 
un galvanomètre à réflexion et placé très-loin, et je fais glisser ra- 
pidement le tube et la spirale, depuis la ligne moyenne jusqu'au 
delà de l'extrémité du barreau. Il se produit un courant d'induc- 
tion, l'aiguille du galvanomètre est déviée, et je mesure l'arc 
d'impulsion par la déviation de l'image d'une règle horizontale 
dans le miroir du galvanomètre. 

On peut dire, en général, qu'en déplaçant la spirale entre deux 
sections a et b de l'aimant, l'arc de déviation est proportionnel au 
magnétisme libre, compris entre a et b. Suivant Faraday et Lenz, 
cela n'est rigoureux que si la spirale traverse toutes les lignes ma- 
gnétiques qui aboutissent en tous les points compris entre a et £, 
ce qui exige que la spirale soit très-courte et collée exactement sur 
l'aimant. M. Blondlot a démontré rigoureusement qu'il faut réduire 
cette méthode au cas des aimants longs, faire mouvoir la spirale de 
la ligne moyenne jusqu'au delà des extrémités, et que, dans ce cas 
seulement, l'arc d'impulsion mesure la totalité du magnétisme 
libre contenu dans la moitié de l'aimant, quel que soit son mode 
de distribution. 

Coulomb déterminait le magnétisme en chaque section d'un ai- 
mant peu large, en mettant vis-à-vis , à une distance très-petite, 
l'extrémité de l'aiguille de sa balance, et en mesurant la torsion qui 
équilibrait à cette distance la répulsion ou l'attraction : cette tor- 
sion était proportionnelle au carré de l'intensité sur la section exa- 
minée. Je modifie cette opération en plaçant l'aimant sur un cha- 
riot horizontal, en amenant le point qu'on veut étudier sous un 
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petit contact d'épreuve qui est attiré, en mesurant ensuite le poids 
d'arrachement P et en admettant, comme Coulomb, que y/P mesure 
l'intensité du point touché. 

En effet, ce contact étant formé par une longue aiguille de fer 
attire au-dessous de lui, sur l'aimant, une quantité de magné- 
tisme fxji", proportionnelle à sa surface .9, et à l'intensité magné- 
tique i au point touché. La densité de cette couche magnétique 
attirée ou la quantité par unité de surface sera fti-, et, comme une 
égale quantité de magnétisme contraire sera attirée par influence 
sur chaque unité de surface du contact, l'attraction sera [i*i* par 
unité, et p*i*s pour la totalité. L'expérience prouve, en effet, que 
l'attraction sur chaque point est sensiblement proportionnelle à la 
section s des divers fils de fer qu'on emploie. 

Comme il faut rendre toutes les mesures comparables, elles sont 
ramenées à celle qu'on obtiendrait avec un contact de fer cylin- 
drique de i5 centimètres de longueur et de i millimètre de dia- 
mètre; mais, comme ce contact serait peu commode à employer, je 
me suis servi d'un fil de fer terminé par une petite sphère, et j'ai 
mesuré, une fois pour toutes, le facteur par lequel il faut multi- 
plier ses indications pour les ramener à celles du contact unité. 

Fiîî. i. 




Pour mesurer la force d'arrachement P, j'attache le contact d'é- 
preuve A (Jîg> i) au plateau B d'une balance, et à l'autre plateau 
un ressort spiral en cuivre DE; il est prolongé par un fil de soie 
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EF qui s'enroule sur un treuil et qui sert à tendre le ressort. L'al- 
longement de celui-ci se mesure par le raccourcissement du fil, et 
à cet effet le treuil est prolongé par une vis à tète graduée K, qui 
s'enfonce dans un écrou L ; la longueur du fil qu'on enroule est 
mesurée par la longueur du nombre fractionnaire de tours ou par 
aîr/vi. 

D'autre part, la loi d'allongement de ce ressort est la même que 
celle de l'élasticité de traction; on a, pour l'allongement e, 

Jv / 

On détermine, une fois pour toutes, le facteur -r^-r en mettant un 

poids P dans le plateau opposé À, et en l'équilibrant par un allon- 
gement e\ mais on peut, le plus souvent, se contenter de mesurer 
P par n. 

Quand on veut faire une expérience, on amène le point M de 
l'aimant dans la verticale du clou d'épreuve; on établit l'adhé- 
rence, puis on allonge lentement et régulièrement le ressort jusqu'à 
l'arrachement, et l'on mesure le nombre n. U faudra, dans chaque 
cas, maintenir en état parfait de propreté et de poli les surfaces en 
contact de l'aimant et du clou. 

La méthode d'induction fait directement la somme des quantités 
magnétiques d'un barreau, celle du clou mesure le détail. Il est ce- 
pendant possible d'en déduire la totalité : il faut pour cela tracer sur 
la surface du barreau, à des distances déterminées, des lignes per- 
pendiculaires à la longueur; dans chacune d'elles mesurer l'intensité 
en divers points et en déduire l'intensité moyenne Y, puis tracer de 
la ligne moyenne à l'extrémité la courbe des valeurs de Y et en éva- 
luer l'aire en la divisant en petits trapèzes par des ordonnées rap- 
prochées. Cette aire exprime la somme du magnétisme ('). 



II. — Idées théoriques sur la constitution des aimants. 

L'expérience classique de la rupture d'un aimant conduit à ad- 
mettre qu'un barreau est composé de filets ou chaînes élémentaires 

(*) Comptes rendus des séances de l'académie de Sciences, t. LXXVIII, p. i33i. 

4- 
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formées d'aimants moléculaires qui se suivent et se joignent par 
leurs pôles contraires; les théories magnétiques n'ajoutent rien à 
cette déduction expérimentale ; elles n'ont pour but que de l'expli- 
quer, soit par des fluides, soit par des courants. t 

J'admets que ces filets soient tous égaux entre eux, ce qui revient 
à dire qu'on les groupe en petits faisceaux de même intensité. Je 
suppose, en outre, que, dans toute leur étendue, les pôles élémen- 
taires, qui sont en regard entre deux molécules contiguës, se dissi- 
mulent entièrement, de sorte que les filets sont inactifs dans toute 
leur étendue, excepté à leur extrémité, où ils ont un seul pôle d'é- 
gale intensité pour tous. 

Ils sont couchés parallèlement jusqu'à leurs extrémités; mais, 
comme ils sont terminés par des pôles libres qui se repoussent, ils 
s'épanouissent sur la surface de l'acier en divergeant, et se termi- 
nent aux divers points de cette surface, depuis la ligne moyenne 
jusqu'aux deux bouts : c'est là que se produisent les attractions ou 
les répulsions. Sur chaque élément superficie], l'intensité est pro- 
portionnelle au nombre des pôles qui s'y trouvent, et la force d'ar- 
rachement au carré de ce nombre. Le nombre total des filets ou la 
quantité totale de magnétisme libre est égale à la somme des inten- 
sités mesurées sur tous les éléments de la surface, c'est-à-dire à la 
somme des racines carrées des forces d'arrachement. Le mode d'é- 
panouissement, c'est-à-dire la distribution du magnétisme aux 
deux extrémités, est réglé par la forme et l'étendue des surfaces, 
de plus il varie avec le mode d'aimantation adopté ; il varie par des 
frictions exécutées au moyen d'une masse de fer, et aussi avec le 
temps. 

Mais, dans toute leur longueur, excepté à leurs extrémités, ces 
filets sont inactifs et s'étendent parallèlement sans influence réci- 
proque. Tous passent à travers la section moyenne où ils sont 
serrés comme un faisceau dans une ceinture. Il en résulte que leur 
nombre et, par suite, le magnétisme total ne dépendent que de l'é- 
tendue de cette surface. 

Si l'aimant est une lame peu épaisse et aimantée à saturation, les 
filets pénètrent jusqu'au cœur, la ceinture est pleine, et le magné- 
tisme proportionnel à sa section. Quand c'est un barreau épais, 
l'aimantation ne pénètre pas également jusqu'en son milieu; il se 
peut, à la limite, qu'elle forme une couche superficielle peu épaisse, 
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laissant le centre à l'état naturel : alors le magnétisme est propor- 
tionnel au périmètre-, dans tous les cas, le magnétisme possible est 
exclusivement réglé par l'étendue de cette ceinture : c'est la quan- 
tité de filets qu'elle peut contenir. 

Mais il faut que ces filets trouvent, vers les extrémités, des sur- 
faces polaires suffisantes pour l'épanouissement de leurs pôles -, si 
l'acier est très-long, ces pôles sont confinés aux extrémités, et les 
deux courbes magnétiques opposées sont loin l'une de l'autre 
(fig. a). Si la longueur décroît, ces courbes se rapprochent d'abord 
sans se joindre, sans s'altérer et sans que la quantité de magné- 
tisme change; l'acier diminuant toujours, elles finissent par se ren- 
contrer [fig* 3 ) . A partir de ce moment, elles se pénètrent, se 
transforment en deux droites opposées, et le magnétisme qui reste 

Fig. a. Fig. 3. Fig. 4- 

^ ^ 

est égal à la somme algébrique (fig. 4) de leurs ordonnées. Dans 
le premier cas, les filets magnétiques ont plus de place qu'il ne leur 
en faut pour s'épanouir; quand les courbes se touchent, ils ont jus- 
tement l'espace qui leur est nécessaire ; si la longueur décroit en- 
core, les filets les plus courts disparaissent, parce que leurs pôles 
opposés se réunissent, et la quantité de magnétisme décroît par in- 
suffisance de place pour leur épanouissement. Dans le premier cas, 
la ceinture moyenne est pleine, mais elle est trop petite ; dans le 
dernier, elle est trop grande et imparfaitement remplie de filets, et 
le cas intermédiaire offre précisément la surface polaire qui con- 
vient à la section moyenne, et la section moyenne qui convient à la 
surface d'épanouissement. 

Ces divers cas répondent à des propriétés magnétiques très-dif- 
férentes, et je propose de les désigner par des noms différents. 
J'appellerai mêgapolaires les aimants à surface excessive, brachy- 
polaires ceux où cette surface est insuffisante et mètripolaires ou 
normaux ceux où elle est d'accord avec la ceinture moyenne (*). 



(') J'ai autrefois donné le nom d 1 'aimant normal à celui qui offre une courbe 
magnétique rectiligne. Je rappellerai à l'avenir aimant-limite. 
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Pour justifier ces idées, j'ai fait les expériences suivantes : 

J'ai pris trois lames d'acier mégapolaires; leur épaisseur était de 
i millimètre ; elles étaient aimantées à saturation et à cœur. Leurs 
sections étaient égales entre elles et à 1 10 millimètres ; mais, leurs 
formes étant très-différentes (la première était rectangulaire, la 
deuxième avait la forme d'un losange, comme les aiguilles des 
boussoles, et la troisième s'élargissait comme un double éventail 
de la ligne moyenne aux deux bouts), la distribution magnétique y 
était très-différente. L'intensité croissait très-rapidement jusqu'à la 
pointe dans le losange; elle croissait d'abord pour diminuer ensuite 
dans le double éventail, elle était intermédiaire dans le rectangle : 
mais, en faisant la somme des intensités mesurées par le clou d'é- 
preuve en leurs divers points, on trouva des quantités de magné- 
tisme représentées par 201 , ?o5, 207, qui sont sensiblement égales, 
ce qui devait être, puisque les sections moyennes étaient les 
mêmes ('). 

J'ai fait ensuite varier cette section : j'aimante à saturation une 
lame mince de i mètre de long; les courbes d'intensité magnétique 
ne commençaient à être sensibles qu'à 200 millimètres des extré- 
mités : la lame était donc mégapolaire; le magnétisme total était 
égal à 1900. Je diminue la section moyenne à la lime, et je coupe 
ainsi en leur milieu une partie des filets élémentaires qui alors ma- 
nifestent, outre le pôle qu'ils avaient aux deux extrémités de la 
lame, deux pôles intermédiaires ou conséquents à droite et à gauche 
de la section réduite et inverses de ceux des extrémités. 

Mais, en coupant ces filets* on ne les supprime pas, et en faisant 
naître des pôles contraires dans le voisinage de la ligne moyenne, 
on ne détruit pas ceux qui, primitivement, étaient à l'extrémité. 
Et, en effet, le magnétisme des bouts diminue peu quand la section 
moyenne est réduite successivement de 5o à 26 millimètres. Or, 
en évaluant la différence entre le magnétisme des extrémités et 
celui qui a apparu des deux côtés de la ligne moyenne, on la trouve 
égale à 1000; elle représente le nombre des filets qui n'ont pas 
été coupés et qui continuent de passer par la ligne moyenne 
réduite de 53 à 26. Or le rapport des quantités de magnétisme 
1900 et 1000 est sensiblement égal à celui des sections 53 et 26. 



(') Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. LXXYIII, p. î497- 
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J'ai refait l'expérience par la méthode d'induction. A cet effet, j'ai 
enveloppé la lame d'une petite spirale de fils en relation ave le gal- 
vanomètre à réflexion, et je l'ai fait rapidement glisser du milieu 
jusqu'au delà de l'extrémité. Or on trouve que l'arc d'impulsion, 
par conséquent la totalité de magnétisme, est toujours sensiblement 
proportionnelle à l'étendue de la section moyenne ; mais si, au lieu 
de diminuer la largeur, on réduit la longueur d'un aimant mégapo- 
laire, on le rend peu à peu brachy polaire, alors son magnétisme, 
d'abord constant, finit par décroître. 

Les choses ne se passent plus de la même manière quand la 
lame est brachypolaire ; dans ce cas, elle ne prend pas pendant 
qu'on l'aimante tout le magnétisme que pourrait contenir sa sec- 
tion moyenne, parce que les surfaces d'épanouissement sont insuf- 
fisantes. Or en réduisant la section moyenne sans diminuer les 
surfaces polaires, on arrive à les rendre peu à peu suffisantes pour 
l'épanouissement du magnétisme que peut contenir la section dimi- 
nuée, et alors on reconnaît que le rapport du magnétisme à la sec- 
tion augmente jusqu'à une limite fixe. Cela veut dire qu'une por- 
tion des filets coupés en deux se réunit à travers la section, que 
celle-ci se remplit et qu'en fin de compte l'aimant est devenu mé- 
gapolaire et saturé. 

Ces résultats conduisent à une conséquence de la plus haute im- 
portance pour la construction des aimants. S'il est vrai que la quan- 
tité de magnétisme ne dépende que de la section moyenne et que la 
surface des pôles n'ait d'autre usage que de servir à l'épanouisse- 
ment des filets, il n'importe pas que cette surface soit coercitive ou 
non, qu'elle soit en acier ou en fer. Dès lors, j'ai pris deux portions 
d'un même ruban d'acier, Tune très-longue, mégapolairc, conte- 
nant un magnétisme total représenté par un arc d'impulsion 4o,a ; 
l'autre, très-courte, brachypolaire, qui n'en contenait que 1 2,3. On 
adapta à ses deux extrémités deux armatures de tôle de 60 centi- 
mètres de longueur chacune. Elles ne changèrent rien au magné- 
tisme primitif, qui resta fixé à ia,3 -, mais, en réaimantant la lame, 
l'arc d'impulsion fut porté à 39,8, c'est-à-dire qu'elle prit autant de 
magnétisme qu'une lame à grandes surfaces. Mais la distribution 
n'était pas la même dans les deux cas. De là deux lois : 

i° Deux armatures, appliquées à un aimant tout formé, changent 
la distribution, mais non la somme de magnétisme. 
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a° Deux armatures, appliquées à un acier mégapolaire qu'on 
aimante ensuite, ne changent pas la somme de magnétisme. 

3° Deux armatures, appliquées à une lame brachy polaire, per- 
mettent de lui donner plus de magnétisme que si elle était nue, et 
autant qu'à une lame mégapolaire si la surface de fer ajoutée est 
suffisante. 

La conséquence de ces lois sera une véritable révolution dans la 
construction des aimants, puisqu'elles permettront de remplacer 
l'acier par le fer. Elles conduisent de plus à l'explication d'un fait 
qu'on avait attribué à tort à une condensation magnétique ( 1 ). 

Je montrerai plus tard qu'un contact appliqué à un aimant pro- 
duit le même effet que deux armatures infiniment grosses et longues, 
qui seraient appliquées à chacun des deux pôles. Cela posé, pre- 
nons un acier en fer à cheval mégapolaire, aimantons-le, appliquons- 
lui un contact, et mesurons la force portative, soit 1 8 kilogrammes. 

Maintenant remettons le contact et, par deux bobines intro- 
duites à l'avance entre les deux branches, réaimantons l'acier. 
Après la cessation du courant, nous retrouvons 19 a 20 kilogrammes. 
L'acier n'a donc pas gagné ; et, en effet, étant mégapolaire, il prend 
directement tout ce que peut admettre sa ceinture moyenne. 

Mais répétons l'expérience avec un aimant brachy polaire : la pre- 
mière force portative sera très-faible, exemple 3 kilogrammes. 
En le réaimantant, après avoir placé le contact, la force d'arra- 
chement est portée à 19 kilogrammes comme précédemment. C'est 
qu'en effet, avec son contact, l'acier est dans le même cas qu'avec 
deux armatures infinies, il est mégapolaire, il prend tout ce 
qu'admet sa ceinture. Mais, si nous remettons le contact après 
ce premier arrachement, nous retrouvons la force portative de 
3 kilogrammes. 

En général, la force du premier arrachement F est plus grande 
que celle des arrachements suivants f^ et même celle-ci baisse 
peu à peu après des arrachements successifs : l'équilibre n'est pas 
immédiatement atteint. C'est un point qui n'a pas encore été suffi- 
samment étudié (*). 



(*) Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. LXXVÏ, p. 65. 
(■) Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. LXXVII, p. 3o5; et 
t. LXXX, p. 36o. 
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Les mêmes phénomènes se produisent avec un faisceau. J'ai 
étudié six lames constituant un aimant provenant de la compagnie 
l'Alliance. Prises individuellement, elles étaient mégapolaires. 
Quand on en superpose deux, on double le magnétisme, on ne dou- 
ble pas la surface ; et quand les six ont été réunies, la surface exté- 
rieure totale est devenue insuffisante et l'aimant devenu brachypo- 
laire; il ne contient pas la somme de magnétisme de ses éléments 
et sa force portative F n'est pas six fois égale à la force portative f 
de ses éléments. 

Mais si l'on commence par adapter le contact et que l'on aimante 
ensuite l'ensemble des lames par des bobines placées comme pré* 
cédemment, le faisceau devient mégapolaire, et sa force de premier 
arrachement devient 6f\ mais elle se réduit brusquement si Ton 
remet le contact pour l'arracher une seconde fois. J'avais observé 
ces phénomènes en 1889, et je les avais expliqués en supposant 
une analogie avec le condensateur électrique. Cette explication était 
mauvaise : il n'y a pas de condensation, mais passage du cas des 
aimants mégapolaires aux aimants brachypolaires. 



III. — Conductibilité magnétique. 

Je vais insister maintenant sur la faculté inégale, que possèdent 
les aimants, de conduire les intensités magnétiques. Qu'on place, 
contre le pôle A d'un électro-aimant, plusieurs barres égales 
d'un même acier, l'une bien trempée, les autres recuites à des tem- 
pératures croissantes : on verra le magnétisme austral du pôle A 
se prolonger dans ces lames sous forme de courbes décroissantes 
très-inégalement allongées } celle de l'acier trempé est Jtrès-courte 
et baisse rapidement (fig. 5), tandis que les autres se prolongent 

Tiff. 5. 




d'autant plus que l'acier a été mieux recuit. Il y a donc des aimants 
très-coercitifs pour lesquels deux points voisins peuvent offrir des 
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intensités très-différentes : ce sont surtout les aimants naturels et 
les aciers trempés; il y en a d'autres où les mêmes différences de 
tension ne s établissent qu'en des points séparés par de grandes 
distances, et Ton ne parvient à leur donner des pôles énergiques 
qu'en les allongeant beaucoup. J'appelle ceux-ci conducteurs des 
tensions, et je définis la conductibilité la propriété que possèdent les 
tensions de s'équilibrer entre deux points. Le fer est d'une conduc- 
tibilité parfaite, puisqu'il perd immédiatement les tensions inégales 
qu'on ne maintient sur sa surface qu'au moyen de courants élec- 
triques. La notion de conductibilité interviendra dans presque 
toutes les questions de magnétisme; elle remplacera souvent l'idée 
de force coercitive qui est mal définie. C'est parce qu'un contact 
de fer est conducteur qu'il ramène à l'état neutre les deux pôles 
d'un aimant en fer à cheval; et c'est parce qu'il ne l'est pas que 
l'acier garde à ses deux bouts des polarités contraires, qui ne se re- 
joignent et s'annulent que si l'acier est très-court. Constatons d'a- 
bord l'elfet de cette inégale conductibilité dans l'emploi de la mé- 
thode du clou d'épreuve ( * ) . 

Je prends un aimant prismatique saturé, et j'adapte à l'une de ses 
extrémités A une armature de fer doux. Je constate qu'elle ne 
change en rien la distribution sur la partie B de l'acier, ce qui 
prouve que la quantité de magnétisme ne change pas en 6 et, par 
conséquent, qu'elle ne change pas en À; mais, de ce côté, l'aimant 
a perdu de son magnétisme et l'armature en a gagné : il faut de 
toute nécessité que la perte soit égale au gain. 

Cela est aisément confirmé par la méthode d'induction ; on trouve, 
en effet, que le magnétisme ne change pas du côté A, soit quand on 
met, soit quand on ôte l'armature : celle-ci ne produit donc ni perte 
ni gain. 

Cependant, si par la méthode du clou on fait la somme des pertes 
de l'acier et des gains du fer, en leurs divers points, on trouve que 
la perte totale est 27,1, tandis que le gain est 60,1 : celle-là est 
beaucoup plus faible que celui-ci; le rapport est p= 2,22; c'est 
là un fait général qui se retrouve avec tous les aciers, avec toutes 
les armatures. 

Il aurait pu être prévu; il est dû à la grande conductibilité du fer 

(*) Comptes rendus, t. LXXVII, p. 3o5. 
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étala moindre conductibilité de l'acier. En effet, quand nous ap- 
pliquons un petit contact de fer de section s sur un point de l'ar- 
mature de fer, il attire non-seulement le magnétisme de l'élément 
qu'il couvre, mais aussi celui des points voisins, dans une étendue 
as et dont l'intensité est i ; la valeur trouvée pour y est donc ce si. 
La même chose a lieu pour l'acier; mais, comme la résistance au 
déplacement du magnétisme est plus grande, l'étendue de l'élément 
influencé est moindre; soit «'j, et y mesure a si. Les deux mesures 
ne sont donc pas comparables : pour qu'elles le deviennent, il faut 
les ramener à des éléments égaux, c'est-à-dire à des conductibilités 
égales, et pour cela multiplier les mesures faites sur l'acier par le 
rapport p. des coefficients a et a!. Ce rapport se trouvera en se rap- 
pelant que la perte a 27,1 de l'acier est équivalente au gain a 60,1 
du fer : 

60,1 

Si ces idées sont exactes, il faut que le coefficient fi soit invariable 
pour un même acier, quel que soit son degré d'aimantation, qu'il 
soit mégapolaire ou brachypolairc, et quelle que soit l'étendue de 
l'armature; et c'est en effet ce que l'expérience a prouvé. 

Mais, en revanche, le coefficient fi devra changer avec la nature 
de l'acier, augmenter si le métal est mauvais conducteur, diminuer 
s'il conduit bien. C'est en effet ce que l'expérience montre, et j'ai 
trouvé que p variait depuis 5, 00 pour un acier très-cémenté et 
trempé jusqu'à i,?5 pour une autre lame d'acier peu carburé qui 
avait été recuite au blanc. 

On arrive aux mêmes conséquences par un tout autre procédé. 
On place sur un large aimant vers le pôle, en un lieu déterminé, 
de petites plaques arrondies de 1 centimètre de diamètre et de 
1 millimètre d'épaisseur, l'une en fer, les autres tirées d'aciers plus 
ou moins conducteurs, et l'on applique à leur centre le contact 
d'épreuve, puis on mesure la force d'arrachement; elle est géné- 
ralement différente de celle qu'on trouve sur l'aimant au point où 
les disques sont superposés; elle est augmentée si c'est du fer, 
égale si c'est un acier identique à celui de l'aimant, et moiudre s'il 
est plus dur. 
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Il faut maintenant trouver les lois de la conductibilité. Il n'y en 
a qu'une, très- simple et très-générale, qui se résume ainsi : 

Dans un cylindre indéfini, si l'intensité magnétique en un point 
est égale à À, elle est, à une distance algébrique x de ce point, 
exprimée par la formule 

Je vais vérifier cette formule dans un grand nombre de cas. 

Elle est d'abord conforme à la loi de distribution que Biot a déduite 
des expériences de Coulomb. Cette loi est exprimée par la formule 

j- = A[À— — A- <'-*)], 

laquelle a été retrouvée depuis par Green pour les aimants cylin- 
driques et confirmée par les expériences de M. Bouty. Elle se ré- 
duit à la relation (i) pour la première moitié de la lame, si / est 
assez grand pour pouvoir être considéré comme infini. Voici des 
expériences faites à ce sujet sur une lame mince, de i millimètre 
d'épaisseur, dont la largeur était de 3o millimètres et qui avait 
i mètre de longueur', elle avait été recuite au violet bleu : 

x 1 2 3 4 

y 6,35 5,io 4f65 3,71 2,92 2,27 

A 1,24 1, 11 1,29 1,26 

Je prends maintenant une barre de fer carrée, dont la largeur est 
égale à 20 millimètres et la longueur de 2 mètres. Je l'applique par 
une de ses extrémités contre un électro-aimant, ou bien j'enfonce 
l'une de ses extrémités de 10, 1 5 ou 20 centimètres dans une forte 
bobine qui a 20 centimètres de longueur-, puis je mesure avec un 

contact d'épreuve la force d'arrachement F et par suite Ï=^F 
à partir de la bobine jusqu'à l'extrémité. Je calcule ensuite I par 
la formule (1), A étant égal à n,95, kk 1,161, en prenant le déci- 
mètre pour unité de longueur. Voici la comparaison du calcul et 
de l'observation (*) : 

Distance x. 0,5 1,0 1,5 3,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

I obs ii, 85 10,22 10,26 g,i5 8,35 7,95 7,66 6,86 6,19 6,00 5,4o 

I cale n,95 11,0 10,20 9,5o 8,85 8,20 7,o5 7,05 6,55 6,10 5,72 

(*) Comptes rendus, t. LXXVIII, p. 19. 
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J'ai recommencé l'expérience avec la même bobine et des barres 
de fer plus petites; les côtés étant égaux à i5 et à 10 millimètres, 
les valeurs de A* ont été sensiblement proportionnelles au péri- 
mètre des sections des barres ; celles de k sont restées sensiblement 
égales à la précédente i,i6, et les résultats n'ont pas changé quand 
on enfonçait plus ou moins les barres dans la bobine. 

J'ai fait la même expérience avec des barres d'acier. La formule 
est encore vérifiée avec la plus grande exactitude , mais A et k 
varient avec la section des barres et la nature de l'acier ( 1 ). 

k est toujours plus grand pour l'acier que pour le fer, c'est-à-dire 
que la courbe magnétique est moins allongée et que l'acier est moins 
conducteur. En général cette conductibilité est le moins grande pos- 
sible, quand l'acier a été trempé dans l'eau froide. Ainsi, pour l'acier 
trempé de Niederbronn, k est égal à 2,0a au lieu de 1,16 ; mais, si 
on le recuit, la conductibilité augmente, k diminue, devient égal 
à 1 ,60 : il se rapproche donc du fer. A mesure que la carburation 
de l'acier augmente, sa conductibilité, après la trempe, devient de 
, plus en plus petite. Je possède des aimants préparés par M. Dalifol, 
pour lesquels Ar= 3a : ils ne sont presque plus conducteurs; la 
valeur de y, qui était égale à 9,3? contre la bobine, n'est plus 
que i,5 à une distance de i c ,a. Ainsi la courbe ne s'étend qu'a 1 dé- 
cimètre à peu près ; elle était 1 6 fois plus longue pour une barre de 
fer de même section. 

Considérons maintenant le cas où la barre est de longueur finie. 
Soit d'abord une barre de fer dont la section était la même que 
précédemment. On reconnaît que les choses se passent comme si 
la courbe restait la même, mais que la portion située au delà de B 

Fig. 6. 




fût repliée de B en A (fig. 6) et ajoutée à la portion de courbe 
comprise entre A et B ; ce résultat absolument empirique est ex- 



(*) Comptes rendus, t. LXXVI, p. 95. 
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primé par la formule 

' ( 2 ) y = A[/,~* -f- *-(»'-*> ]. 

Voici la comparaison du calcul et de l'observation pour le cas 
d'une barre qui avait 8 d ,7 de longueur : 







1,0 



2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 

(Observé.... 12,82 10,75 9,3o 8,65 8,28 7,44 7,20 7,18 6,84 7»4o 
Calculé.... 12,85 11,00 10,10 9,00 8,3o 7,70 7,20 6,90 6,75 7,70 

La même formule s'applique également à l'acier. Nous allons 
examiner maintenant un cas en apparence beaucoup plus compli- 
qué. Nous placerons deux bobines aux deux extrémités de la barre 

Fig. 7. 




et nous ferons passer les courants en sens inverse (fig. 7) 5 il est 
clair que la bobine EF donnerait, si elle était seule, une courbe de 
magnétisme austral ADF, et que la bobine FF t déterminerait une 
seconde courbe du même magnétisme aE. Toutes deux seraient 
exprimées par la formule (1)5 les actions étant réunies, ces magné- 
tismes s'ajoutent, et Ton a 



(3) 



I = A[A-* + *-<*-*>]. 



Cette formule s'applique toujours avec le même coefficient et la 
même valeur de A, quelles que soient les distances des deux bo- 
bines, soit qu'elles fonctionnent ensemble ou séparément. 

Et enfin, si l'on fait agir les courants des deux bobines parallè- 
lement, l'une d'elles doit produire entre E et F un magnétisme 
austral, l'autre un magnétisme contraire, représentés par des 
courbes égales, mais de signe contraire. L'expérience prouve qu'on 
obtient la différence, c'est-à-dire 



(4) 



I = [AÀ— -/<->''-*>.] 



La formule que nous venons d'indiquer s'applique donc non- 
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seulement au cas des barres infinies, mais à celui des barres finies, 
et même aux cas où il y a deux aimantations superposées dans des 
sens identiques ou inverses; elle suffira pour représenter la distri- 
bution dans tous les cas. 



IV. — Distribution dans une lame mince. 

Considérons maintenant une lame rectangulaire, d'épaisseur 
égale à i millimètre et de longueur infinie. On sait que l'intensité 
magnétique y n'est pas la même en tous les points d'une section 
perpendiculaire à la longueur; elle croit du milieu aux bords. 
Nous ne considérerons que l'intensité moyenne y im Dans mes expé- 
riences, elle était sensiblement égale à celle qu'on mesure à une 
distance du bord égale au | de la largeur totale ; elle est repré- 
sentée par la formule 

ri =hJr-* 9 

la lame étant trempée, A t était égal à 4>io etkk 1,42 (*)• 

J'ai ensuite fait les mêmes mesures avec des lames du même 
acier, mais progressivement recuites jusqu'à la température du rouge 
sombre. La même loi s'est maintenue, mais k a diminué jusqu'à la 
valeur i,i5$ cela veut dire que la conductibilité a augmenté con- 
stamment avec le recuit. Ce fait est général pour tous les aciers. 
D'autre part, A t a augmenté progressivement de 4>i à 7,40 ; cela 
exige une explication. 

On se rappelle qu'en mesurant l'intensité par le clou d'épreuve, 
on mesure un effet complexe 5 car ce contact attire, au-dessous de 
lui, non-seulement le magnétisme qui se trouve sur les points qu'il 
couvre, mais aussi une partie de celui qui était répandu sur les 
points voisins, et cette action s'étend d'autant plus loin que la con- 
ductibilité magnétique de l'acier est plus grande. L'intensité me- 
surée y i est donc égale à l'intensité y, qu'on trouverait avec une 
conductibilité égale à l'unité, multipliée par un facteur p qui est 
une fonction de A:, 



(') Comptes rendus, t. LXXX, p. i553. 
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laquelle fonction de k sera déterminée tout à l'heure. Mais, comme 
la quantité k exprime le rapport de deux intensités j x trouvées en 
deux points distants de l'unité sur le même acier, il est indépen- 
dant de fi et mesure le rapport des intensités vraies y\ il n'en est 

pas de même de l'intensité à l'origine A t : elle est égale à — » en dé- 
signant par A F ordonnée vraie. 

Mais nous avons un autre moyen de déterminer A ; il consiste à 
mesurer le magnétisme total M par la méthode d'induction. Il est 
exprimé par la formule 

et par conséquent 

A = M/i. 

Or, après avoir mesuré M par cette méthode et k par le procédé 
du clou d'épreuve, on a trouvé pour M logA: des valeurs sensible- 
ment constantes que voici : 

N°» Aciers. A, 

1. Trempé 4» IO 

2. Recuit au jaune croissant. 4» 10 

4. Violet bleu 6,35 

5. Bleu 5,i8 

7. Premier blanc 6,70 

8. Troisième rouge 6,70 

9. Quatrième rouge 6 , 80 

10. Recuit au rouge sombre. 7 , 35 

11. Rouge cerise 7 ,4° 

12. Rouge franc 7,4° 

Cela veut dire qu'une lame d'acier, en ses divers états de trempe 
ou de recuit, offre en ses divers points des intensités vraies repré- 
sentées par la formule 

A est une quantité constante pour le même acier, un coefficient qui 
peut changer avec la composition chimique, mais qui est indépen- 
dant de l'état physique, c'est-à-dire de la trempe ou du recuit. Au 

contraire, y augmente avec la température du recuit pour tous les 
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aciers. Par conséquent leur conductibilité «st minima après la 
trempe ; elle croit ensuite avec le recuit. À caractérise l'espèce de 
métal, k son état physique. 

Voyons maintenant la relation qui existe entre la valeur vraie A 
de l'ordonnée à l'origine et la valeur À* mesurée par le clou d'é- 
preuve. A cet effet, remarquons que j exprime le coefficient de 
conductibilité linéaire dans une direction quelconque autour d'un 
point; -j- devra représenter le coefficient de conductibilité superfi- 
cielle dans toutes les directions à la fois ; d'où il suit qu'on devra 
avoir 

et par suite 

A, /*'= A». 

Or l'expérience prouve que les courbes d'intensité de toutes les 
lames précédentes d'un même acier trempé ou diversement recuit, 
si on les prolonge en sens inverse au delà de la lame, pour des ab- 
scisses négatives, se rencontrent toutes en un point commun qui 
correspond à x = — 2, pour lequel la valeur àey x est égale à AtÀ:*. 
Par conséquent kji* est le même pour toutes les lames : c'est la 
valeur de A; d'où il suit que les valeurs vraies de l'intensité 

sont 

y = A A~% 

et les valeurs mesurées par le clou d'épreuve 

En résumé : 

i° La hauteur de la courbe magnétique vraie, à l'extrémité de la 
barre, est invariable et égale à A ; mais la hauteur mesurée par le 

contact d'épreuve est -r t \ elle augmente avec le recuit. 

2° A mesure que k diminue par le recuit, la courbe magnétique 
s'allonge. L'acier qu'on emploie devra donc être d'autant plus long 
qu'il sera plus recuit; autrement il ne pourrait conserver tout le 
magnétisme dont il est capable. 

/. de Phjt. 9 t. V. (Férrier 1876.) 5 
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A 

3° La quantité totale de magnétisme vrai j-j augmente avec le 

recuit; pour une barre infinie, la quantité mesurée par le contact 
d'épreuve jyr-v augmente plus rapidement encore. 

4° Pour avoir des aimants mégapolaires avec de l'acier trempé, 
il n'est pas nécessaire de les prendre très-allongés; avec de l'acier 
recuit, il faut augmenter leur longueur. 

5° Pour classer les divers aciers, il suffira de mesurer A et les 
limites entre lesquelles varie k dans les divers états physiques. 

Jusqu'à présent, les observateurs qui ont voulu comparer les 
divers aciers se sont contentés de prendre des tiges égales, de 
longueur et d'épaisseur constantes, mais quelconques, et de me- 
surer la quantité de magnétisme qu'elles prennent à saturation. 
Les résultats ne sont point comparables; car, si le métal est 
trempé, la barre peut être mégapolaire ; s'il est recuit, elle est plus 
ou moins brachypolairc, c'est-à-dire que son magnétisme est plus 
ou moins réduit par la réunion des polarités contraires. Toutes 

ces mesures doivent être recommencées. 

{Â suivre.) 



SUR LE POUVOIR CONDENSANT. 
(Lettre de M. ANGOT.) 

Mon cher Monsieur, 

Dans l'intéressant article sur le Pouvoir condensant, que vous 
avez publié dans un des derniers numéros de votre journal (*), je vois 
que M. Terquem a bien voulu citer quelques expériences que j'ai 
faites, il y a quelque temps, sur les condensateurs à plateaux. 
Comme la manière dont j'ai exposé moi-même mes résultats pour- 
rait donner lieu à une mauvaise interprétation, j'espère que vous 
me permettrez de revenir, en quelques mots, sur ce sujet. 

Lorsque j'ai tenté de mesurer la capacité de condensateurs à pla- 
teaux (*), j'avais en vue non pas tant la vérification d'une théorie 

(*) Journal de Physique, t. IV, p. 358; décembre 1875. 
(*) Annales de l'École Normale supérieure,** série, t. III. 
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que la détermination expérimentale d'une constante qui devait me 
servir dans mes recherches ultérieures ; aussi ne me suis-je nulle- 
ment préoccupé de me placer dans les conditions théoriques, et ai-je 
même négligé, pour abréger une exposition déjà un peu longue, de 
décrire en détail ma façon d'opérer, ne considérant cette partie de 
mon travail que comme un accessoire. 

J'ai employé deux séries de plateaux provenant d'électroscopes 
condensateurs, et ayant respectivement 9 e , 1 5 et 4%9° de rayon 5 
mais leur épaisseur était très-notable par rapport à leur rayon, et, 
de plus, ils étaient munis sur tout leur pourtour d'un gros bour- 
relet métallique qui, supprimant toute arête vive, diminuait beau- 
coup la déperdition. J'étais donc bien loin de la figure théorique 
des condensateurs à plateaux circulaires infiniment minces. Pour 
cette raison, je n'avais pas voulu rapprocher mes nombres de ceux 
que donne la formule de Clausius, me bornant à faire remarquer 
que je trouvais pour la capacité de mes plateaux des valeurs 6,80 et 
3 ,90, notablement plus fortes que si l'on pouvait leur appliquer la 
formule des disques circulaires sans épaisseur et infiniment grands 
(les capacités théoriques seraient alors respectivement 5 ,84 ct 3, 60). 
Je regrette donc vivement que la rédaction un peu écourtée de cette 
partie de mon travail ait conduit M. Terquem à chercher dans mes 
nombres une signification plus générale que celle que je leur attri- 
buais moi-même. 

A cette première cause de différence s'en ajoute une autre sur 
laquelle j'ai insisté un peu plus longuement dans mon travail, parce 
qu'on y fait généralement moins attention, l'influence que peuvent 
exercer sur les conducteurs étudiés les corps voisins et les parois 
mêmes de la salle où l'on opère. On trouve facilement par le calcul 
que, si l'on suspend une sphère de 10 centimètres de rayon au mi- 
lieu d'une chambre de 4 mètres de côté, et ne renfermant aucun 
autre corps conducteur, l'influence des parois seules de la chambre 
suffit pour augmenter d'environ -— la capacité de la sphère ; l'effet 
pourrait être quatre ou cinq fois plus grand encore s'il y avait des 
corps conducteurs plus rapprochés. 

Dans le cas particulier des condensateurs à plateaux, l'effet des 
corps voisins se traduit par une augmentation de capacité du collec- 
teur; on devra donc trouver, pour cette cause, une capacité trop 
grande. Mais cette cause d'erreur est sensiblement constante; elle 

5. 
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devra donc entraîner une erreur relative d'autant plus grande que 
la capacité mesurée sera plus petite. C'est effectivement ce qui a 
.lieu, si, comme le fait M. Terquem, on compare la capacité théo- 
rique d'un plateau sans épaisseur aux nombres que j'ai donnés pour 
mes condensateurs. Bien que, indépendamment de l'influence, la 
formule théorique ne leur soit pas encore exactement applicable, 
cependant la différence relative augmente très-régulièrement à me- 
sure que le pouvoir condensant et, par suite, la capacité du collec- 
teur diminuent. H en est encore de même pour le condensateur de 
4 e , 90 de rayon, dont les nombres n'ont pas été reproduits par 
M. Terquem. Pour une petite distance de plateaux, on trouve, par 
expérience, une capacité de 45 5 a, et la différence est de o,33 avec 
la formule; quand la distance augmente, la différence relative 
augmente également, et devient égale à 0,82 pour une capacité du 
collecteur de 10,0 seulement. 

La différence est encore de même sens dans ceux des nombres de 
Riess, que cite M. Terquem à la page 364* Le rapport calculé des 
charges du condensateur et du collecteur est plus grand que le rap- 
port mesuré $ là encore la capacité du collecteur a donc été constam- 
ment trop forte. Les différences sont certainement dues, pour la 
plus grande partie, a l'influence des corps voisins : c'est là une cause 
d'erreur redoutable, et je serai heureux si cette petite Note peut 
attirer l'attention des personnes qui s'occupent de l'électricité sta- 
tique. 

Veuillez, etc. Alfred Àwgot. 



MÉTÉOROLOGIE APPLIOUÉE A L'AGRICULTURE; 

Par M. MARIÉ-DAVY. 

L'étude de l'action exercée sur la végétation par les variations du 
temps est une des principales applications de la Météorologie; 
mais, pour que ces recherches soient réellement fructueuses, il ne 
suffit pas d'établir des rapprochements entre l'état du temps et 
l'aspect extérieur des récoltes, il faut suivre la plante pas à pas en 
y employant les ressources des analyses chimiques et physiologiques» 

On sait déjà, par les expériences de Guettard, de Daubeny, de 
Sachs, de Dehérain, que, si la'plante est, comme tous les corps hu- 
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mides, soumise à révaporisation physique, elle est en même temps 
le siège d'un autre phénomène purement physiologique , l'excré- 
tion de l'eau par ses stomates, excrétion qui est sous la dépendance 
directe des rayons solaires et qui s'effectue aussi bien dans un air 
saturé, en vase clos, qu'à l'air libre. 

Nous avons suivi le phénomène de transpiration jour par jour 
pendant deux mois, au moyen de la balance, et nous avons noté 
en même temps, la température et le degré actinométrique. Les 
résultats de ces comparaisons, faites sur trois touffes de blé bleu, 
sont compris dans le tableau suivant : 



PLRIODKS. 



RAPPORT EXTRE LE POIDS DE L*EAC 
TRANSPIRES EX 



la température. 



Du 1 au 5 juin.. 

6 ou 10 » .. 

11 au 15 >• .. 

16 au 20 » .. 

21 au 25 » .. 

26 au 30 » .. 

1 au 5 juillet. 

6 au 10 » .. 

11 au 15 » .. 

16 au 20 » .. 

21 au 25 » .. 

26 au 30 » .. 



o,38 
o,65 

o,79 
o f 65 (a) 

0,9a 
0,80 
0,67 
0,66 
0,70 
0,39 
0,37 
o,i3 



le def ré 

actlnomélrlqoe 

moyen . 



Oi99 
1,10 

f »79 
i,aa(<0 

i»99 
a, 17 

>,9<> 

x,86 

i,54 
0,86 
0,61 
o,3j 



A part la période du 1 6 au 20 juin, pendant laquelle l'humidité du 
sol a été réduite, ce qui a réduit aussi la transpiration , les rapports 
de la transpiration à l'éclairement suivent une marche régulière, 
qu'on retrouve aussi, mais a un moindre degré, pour les tempéra- 
turcs, parce que, en juin et juillet, le thermomètre est, en général, 
plus haut par les beaux temps que par les temps couverts ; mais on 
remarquera que le rapport entre le fait physiologique de la transpi- 
ration et son excitant, la lumière, n'est pas constant; qu'il passe 
par un maximum suivant de très-près la floraison. C'est à cette 
époque que correspond le maximum d'activité végétale de la 
plante. A partir de ce moment, ses besoins en eau diminuent rapi- 
dement jusqu'à la maturité. 
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• Nous avons voulu voir ce qu'il advenait de la plante même. Pendant 
deux années, du blé bleu a été semé dans nos douze cases de végéta- 
tion, des échantillons en ont été prélevés chaque quinzaine et analy- 
sés par M. Albert Lévy.La première année, le dosage a porté sur les 
substances minérales $ la seconde, il a porté sur l'azote. En voici les 
résultats : 



Poids des substances ramenées au mètre carré, 

moyenne de 1 1 cases. 



DATE 


POIDS 






ACIDE 


ACIDE 






DE LA. PRISE 

d'échantillon. 


DS LA PLANTS 

desséchée. 


CENDRE. 


SILICE. 


SULFtJRIQUE. 

• 
■ 


PHOSPIIO- 
RIQtE. 


POTASSE. 


CHAUX. 


3 mai.. . 


gr 
8i3 




17,8 


rr 

6,2 


5,2 


33,3 


0,3 


19 mai... 


n*9 


xoo,4 


21,8 


8,5 


5,6 


38,2 


7» 1 


8 juin . . 


1643 


109,5 


34,1 


11,0 


6,9 


29,8 


8,6 


24 juin . . 


i6 7 3 


9 6 »4 


39,1 


7.8 


8,5 


38,8 


6,1 


8 juillet. 


1341 


7°»9 


28,9 


5.» 


5,6 


18,6 


5,3 


22 juillet. 


1233 


rr 


rr 


ff 


tf 


tf 


rr 



Le poids total de la plante, desséchée à l'étuve, a été en croissant 
jusque un peu après la floraison, puis il a diminué d'une manière 
très-marquée. Un pareil maximum se rencontre pour toutes les 
substances minérales $ sa date seule change de l'une à l'autre. Le 
même phénomène a lieu pour l'azote, comme il résulte du résumé 
suivant des analyses de 1875 : 



Tige complète à l'état frais 

Tige desséchée à l'étuve 

Tige sans épi, desséchée 

Epi plein , desséché 

Azote total de la tige et de l'épi. . . 

» » de la tige 

» » de l'épi 



14 


3 


15 


31 


15 


l«r 


16 


avril. 


mai. 


mai. 


mai. 


juin. 


joillel. 


juillet. 


0,69 


rr 

a, 39 


3,90 


3,90 


7,00 


rr 

4,80 


0,10 


o,i3 


0,39 


1,69 


2,53 


3,i6 


2,81 


2,72 


o,i3 


0,39 


1*69 


2,07 


i>99 


1,43 


°.99 


rr 


rr 


rr 


0,45 


1,18 


',39 


1,73 


mfr 

5,4 


mer 

8,7 


mfr 
l5,i 


mfr 
28,2 


mrr 
34,6 


mfr 
39 17 


mfr 
26,9 


5,4 


8.7 


i5,l 


22,7 


i8,3 


9>9 


3,7 


rr 


a 


rr 


5,5 


16,4 


«9» 8 


23, a 
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Le poids de la tige à l'état frais passe par un accroissement 
subit, le 1 5 juin, à la suite des pluies ; le poids sec en est peu in- 
fluencé, mais son maximum est évident. Nous retrouvons ce maxi- 
mum dans le poids total de l'azote. Ce maximum semble avoir 
échappé à M. Isidore Pierre dans son beau travail sur le développe- 
ment du blé. L'accroissement continu de l'épi aux dépens de la 
tige avait, au contraire, été mis en évidence par lui. 

Il y a donc deux phases bien distinctes dans la vie du blé : dans 
la première, la plante assimile; elle prépare ses réserves qu'elle 
emploiera, dans la seconde, à la formation du grain. 

Mais, en outre de sa fonction spéciale d'assimilation, la plante est 
un être vivant, respirant et consommant comme l'animal. Une par- 
tie des principes élaborés par elle sous l'action de la lumière est 
brûlée par elle dans ses tissus. L'azote et les matières minérales 
contenues dans la portion de ces principes décomposée par la com- 
bustion lente qu'alimente la respiration vraie de la plante rede- 
viennent plus ou moins complètement libres et retournent dans 
l'air ou dans le sol, à moins qu'elles ne soient reprises par les forces 
assimilatrices. Durant la première phase de la végétation, l'assimi- 
lation très-active l'emporte sur la consommation, le poids total 
grandit; dans la seconde phase, l'assimilation diminue, la consom- 
mation l'emporte, et le poids total s'amoindrit. 

Dans ces deux périodes si distinctes, les changements du temps 
ont nécessairement des influences diverses, et il n'est pas exact de 
totaliser pour le blé les sommes d'eau, de chaleur et de lumière qu'il 
a reçues depuis l'époque du semis jusqu'à la maturité. C'est dans la 
première phase de la végétation, et surtout aux environs de la flo- 
raison, qu'elles auront le plus d'action. 

Nous résumons dans le tableau suivant les éléments météoro- 
logiques principaux des trois dernières années; chaque nombre de 
ce tableau représente le total par mois des températures moyennes 
diurnes, des moyens degrés actinométriques diurnes, ainsi que le 
total des pluies : 
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MOIS. 



Janvier 

Février 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

•g j mars à mai. 
£ ( mars à juin. 



1873. 



mm 
3 7 ,3 

40,4 
44,5 
45,a 

1^7,9 
38,8 



ï3o,i 
368,0 



S 



153 

63 

354 

367 
3 7 5 
5io 
633 



896 
1406 



44o 
353 

790 
9°9 

1401 
1703 



3 100 
4545 



1874. 



s3,i 
17,5 
11,4 
16,1 

36,6 

47,8 
54,5 



64,1 
m,9 



I 



146 

130 
333 

36o 
366 
538 
667 



949 
»477 



397 

49° 
8 7 i 

Il53 

i44« 
1608 
1590 



3464 

5073 



-s 



mm 
63,3 

10,9 

8,6 

10,1 

24,6 

83,0 

83,1 



43,3 

135,3 



1875. 



g 



167 

48 

174 

3l3 

487 
5s8 
553 



97 3 
i5oi 



2 

1 



o 

363 

706 
763 

1348 

1454 
1404 
i4*3 



3465 
4819 



La récolte de 1873 a été mauvaise*, celle de 1874 a été très- 
bonne; celle de 187D a été assez bonne ou moyenne. La première 
a eu beaucoup d'eau, peu de chaleur et moins encore de lumière 
dans les trois premiers mois de végétation active. Déjà les blés 
avaient souffert des fortes gelées de février. Juillet n'a rien réparé. 
1875 a donné plus de chaleur que 1874 ; mais le blé pousse et mûrit 
jusque sous le 71 e degré de latitude, à Lyndcn ; ce n'est jamais la 
chaleur qui lui manque sous nos climats. La somme de lumière est 
la même en 1874 et en 1875 } aussi la maturité du grain est-elle 
survenue à la môme date dans les deux années, avec quinze jours 
d'avance sur une année moyenne. Les pluies de la fin de juin et de 
juillet et le faible éclairement relatif de ces deux mois n'ont pu re- 
tarder la maturité ; les pluies ont seulement gêné la moisson. 

Ce qui distingue surtout ces deux années, c'est la sécheresse qui, 
dans les terres légères ou peu profondes, à faibles réserves en eau, 
a, dans le printemps de 1875, enrayé le tallage des touffes de blé. 

Les données de l'hygromètre et de l'évaporomètre complètent 
les déductions qui précèdent, et confirment cette conclusion que, 
dès la fin de mai ou les premiers jours de juin, suivant les localités, 
ou d'une manière générale dès la floraison du blé, on peut déduire 
des données météorologiques la valeur probable de la récolte pen- 
dante, sauf le cas de perturbations exceptionnelles dont l'action fu- 
neste est circonscrite. 
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SUR LA DISTRIBUTION BU MAftHÉTISME DAM DES FLAOUES D'ACIER 

GIBGULAIBBS ET ELUPTUMES ; 

Par M. E. DUTER, 

Professeur au lycée de Reims. 

Les expériences qui suivent ont pour objet de reconnaître l'in- 
fluence de la forme êur la distribution du magnétisme libre dans les 
aimants d'acier. J'ai effectué mes recherches sur des plaques de 
forme circulaire ou elliptique-, toutes sont taillées dans le même 
acier et possèdent la même trempe; leur épaisseur est de i milli- 
mètre. 

Les plus grands rayons des cercles que j'ai employés ont i5 cen- 
timètres, et les plus grands axes des ellipses ont aussi i5 centi- 
mètres. 

L'aimantation a été obtenue au moyen d'une bobine très-plate, 
formée par 4oo mètres de fil de cuivre de 2 millimètres de dia- 
mètre et où passe le courant de 10 bons éléments de Bunsen. 

J'ai employé dans mes recherches la méthode de M. Jamin : c'est 
la seule qui permette d'étudier tel point que l'on veut d'un aimant, 
en mesurant en chaque point la force d'arrachement d'un très- 
petit contact de fer doux. Pour assurer le^uccès complet de la mé- 
thode, dans le cas où je me suis placé, il est indispensable d'em- 
ployer deux précautions. 

Il faut d'abord donner à l'aimant une surface parfaitement polie 
et nette ; la moindre trace de souillure qui ternit l'aimant affecte de 
la façon la plus irrégulière la force qui détermine l'arrachement. 
U faut, en outre, éviter tout choc de l'aimant, même celui du petit 
clou d'arrachement qui, retombant brusquement sur un point de 
l'aimant, altère d'une façon permanente la tension existant en ce 
point. 

Les résultats que j'ai obtenus se résument ainsi : 

i° Les totalités de magnétisme libre répandu sur des cerclés ou 
des ellipses sont proportionnelles aux surfaces. 

2° Ce magnétisme peut être considéré comme distribué suivant 
des filets qui affectent la forme d'hyperboles $ les axes non trans- 
verses de ces hyperboles sont en direction et en grandeur les axes 



.66 R. DUTER. 

de symétrie perpendiculaires à la ligne neutre. Les axes transverses 
sont dirigés suivant la ligne neutre, mais leurs grandeurs varient 
d'un filet à un autre. 

Sur chacun de ces filets, la loi de distribution du magnétisme 
libre est donnée par la formule 

(i) l = A[a A -ar'); 

I est la tension magnétique au point considéré, h est la longueur 
de Tare d'hyperbole définie ainsi que je l'ai dît plus haut, et où se 
trouve le point considéré; cette longueur est comptée à partir de la 
ceinture moyenne. A et a varient d'un filet à un autre, suivant les 
deux lois suivantes. 

3° Les tensions I,, à l'extrémité de chaque filet hyperbolique, 
sont données par la formule 

/\ V 2 lJ /4| i/K i. \ 2 Ll lit 

(2) I, = — arctang-jr ou À(fl*«— #-*•) = — arctang^-; 

h t est la longueur de l'hyperbole comptée de la ceinture moyenne 
à son extrémité, L est la tension à l'extrémité d'un filet de longueur 
infinie, k est un autre coefficient qui, dans les cercles, ne dépend 
absolument que de la nature de l'acier. Dans les ellipses, il reste 
aussi un nombre constant, pourvu que les dimensions transversales 
de l'aimant ne soient pas trop faibles par rapport aux dimensions 
axiales. 

4° Les totalités de magnétisme répandu sur chaque filet hyper- 
bolique sont proportionnelles aux carrés des tensions I t existant 
à l'extrémité de chacun de ces filets, ce qui conduit à la formule 

(3) A ( û » 1+fl -* I -a) = CxA , (a*.-(r*.), 

C étant une constante qui ne dépend que de la nature de l'acier. 
J'ai entrepris des recherches sur des aimants de formes très-diverses, 
et j'ai vu que la forme des filets, où la loi 1= A(a h — a" h ) se 
maintient, change avec la courbe limitatrice des aimants. 

C'est précisément dans la recherche de ces lignes, que je nomme 
lignes homomagnétiques et qui, dans le cas des cercles et deys 
«ellipses, sont des hyperboles, que se trouve l'explication de ces 
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phénomènes encore peu étudiés de distribution, et nommés m- 
Jluence des bords ou des angles. 

En suivant les bienveillants conseils de M. Jamin, j'ai, profi- 
tant des lois expérimentales que j'avais trouvées, recherché les 
lignes d'égales tensions sur les cercles aimantés. 

Les résultats auxquels conduit cette recherche sont très-simples 
et très-importants, puisqu'ils donnent la loi élémentaire de la dis- 
tribution du magnétisme sur des cercles. 

En effet, si, au moyen de mes lois expérimentales, on calcule les 
courbes d'égales tensions sur les cercles, on trouve que ces lignes 
isomagnétiques sont des ellipses hotnofocales, ayant pour foyers 
les extrémités du diamètre qui représente la ligne neutre de l'ai- 
mant, c'est-à-dire que l'équation générale de ces ellipses iso- 
magnétiques est 

f f\ x* y* 

r est le rayon du cercle aimanté, b est le petit axe de l'ellipse iso- 
magnétique qui est dirigé suivant l'axe magnétique de l'aimant. 

Or j'ai prouvé que la distribution du magnétisme libre suivant 
Taxe de l'aimant était donnée par la formule 

\ = k[a k — ar h ) 9 

où b représente la distance du point étudié au centre de l'aimant, 
ou bien encore la moitié de l'axe de l'ellipse isomagnétique passant 
par le point considéré; et, comme de l'équation (4) on tire 



\ 1 \ 4 

il en résulte que l'intensité du magnétisme libre, répandu sur un 
élément infiniment petit dxdy de la surface de la plaque, est don- 
née par l'expression 



AU 
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î V ï J -a L ~~ » V * J \ dxdy. 
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J.-C. POGGENDORFF. — Neue Beobachtungen an der Electrorosschine zweiler Art 
(Nouvelles expériences sur la machine électrique de seconde espèce); Annales de 
Poggcndorff, t. CLIII, p. 80 ; 1874. 

I. Ou peut obtenir, avec une machine verticale de deuxième 
espèce, un fort courant dans le conducteur vertical, tandis que le 
courant est nul et extrêmement faible entre les électrodes, quoique 
la théorie ( fl ) indique que ces deux courants devront toujours se 
produire simultanément et se modifier dans le même sens. Ce phé- 
nomène, observé par hasard sur une machine dont le plateau anté- 
rieur ne tournait pas (Técrou qui le fixait sur Taxe de la machine 
était desserré), peut être reproduit à volonté en arrêtant l'un des 
plateaux. Mais la machine doit d'abord être maintenue en activité 
pendant quelque temps : une machine complètement neutre ne se 
charge pas quand on fixe l'un des plateaux. Le courant une fois 
établi persiste malgré un repos assez long du plateau. Si l'on tourne 
ce plateau de 180 degrés, le courant est interverti-, si on l'enlève 
complètement, le courant cesse aussitôt. Chacun des plateaux exerce 
donc une action sur l'autre et une action sur les peignes voisins ; le 
repos de l'un d'eux détruit la dernière, mais laisse subsister l'autre. 

II. Avec une machine de deuxième espèce, dont les électrodes sont 
aussi éloignées que possible, le courant entre ces électrodes est 
remplacé par quatre courants partiels ayant leur siège dans chacun 
des peignes \ ceux-ci envoient par une de leurs moitiés du fluide 4-, 
par l'autre du fluide — , à condition que d'abord la machine ait été 
maintenue quelque temps en activité dans les conditions ordinaires. 
Si l'on arrête l'un des plateaux, les courants correspondants cessent, 
les autres ne changent pas. Une rotation de 180 degrés du plateau 
fixe intervertit les courants partiels, et, si l'on enlève le plateau, ils 
disparaissent aussitôt. Ces modifications sont analogues à celles qui 
se produisent dans le cas précédent. 

Les plateaux, dans ce cas, sont polarisés en deux zones circulaires 
électrisées de signes contraires ; en général, la partie des peignes 
tournée vers le centre change de signe, l'autre moitié conserve son 

(•) Annales de Poggendorff, t. CL, p. 9, et Journal de Physique, t. III, p. 235. 
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signe. Quelquefois les deux peignes, qui dans le courant complet 
envoient du fluide +, se polarisent seuls d'abord ; les autres se 
polarisent peu à peu si la machine tourne assez longtemps. Le con- 
ducteur diamétral doit être enlevé, il empêche ou complique les 
phénomènes. 

III. Lorsque les peignes verticaux sont isolés l'un de l'autre, et 
réunis deux à deux avec les peignes horizontaux, une rotation à 
gauche (en sens inverse des aiguilles d'une montre pour le plateau 
antérieur) produit seule un courant entre les électrodes ; mais, si on 
les éloigne autant que possible, on observe aussi quatre courants 
partiels qui sont détruits par l'arrêt d'un des plateaux. 

Le conducteur diamétral, placé verticalement en face des peignes 
postérieurs, supprime toute trace d'électricité lorsque les électrodes 
sont en contact, quel que soit le sens de la rotation. Lorsqu'elles 
sont séparées, l'effet ne se produit que si la machine tourne à gauche. 
Si elle tourne à droite, les courants dans les conducteurs qui réu- 
nissent les peignes etdansle conducteur diamétral semblent changer 
à chaque tour des plateaux. Les six peignes peuvent être divisés en 
deux groupes qui envoient alternativement de longues aigrettes posi- 
tives. Ces courants cessent aussitôt qu'on met les électrodes en 
contact. 

IV. Si l'on réunit les peignes verticaux par un arc métallique, 
en même temps qu'on met les électrodes en contact, de façon à entou- 
rer les plateaux d'un conducteur continu, les phénomènes sont les 
mêmes que dans le cas du conducteur vertical interrompu ; seule- 
ment les courants se produisent dans ce conducteur comme dans 
le conducteur horizontal, lorsque les résistances des deux sont égales 
et que la machine tourne à gauche. On observe facilement ces 
phénomènes en réunissant les peignes par un tube à analyse spec- 
trale ; les deux tubes s'illuminent vivement ; mais, si l'on remplace 
l'un des tubes par une pièce métallique, la lumière de l'autre s'éteint, 
le fluide passe tout entier par le métal. 

C. Dàguenet. 
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W.-M. WATTS. — On a new form of micrometer for use in spectroscopic analysis 
(Nouveau micromètre pour déterminer la position des raies dans l'analyse spec- 
trale); Philosopkical Magazine, t. L, p. 81 ; 1875. 

Les expérimentateurs qui cherchent à déterminer la position des 
raies dans des spectres de très-faible intensité sont fréquemment 
gênés par la lumière étrangère nécessaire pour illuminer le réticule. 
On évitera cet inconvénient par la disposition suivante : entre le 
prisme du spectroscope et la lunette est placée une lentille séparée 
en deux moitiés par un plan perpendiculaire à l'arête réfringente. 
Si l'on déplace l'une des moitiés de la lentille à l'aide d'une vis mi- 
crométrique, le spectre se dédouble et glisse en quelque sorte sur 
lui-même, de telle sorte que l'on peut amener une raie déterminée, 
la raie D du sodium par exemple, à coïncider avec la raie du spectre 
dont on veut fixer la situation. Il ne reste qu'à déterminer expéri- 
mentalement la valeur d'un tour de la vis en unités de l'échelle 
spectrale adoptée. E. Bout y. 

BERNSTEIN. — Ueber den zeitlichen Verlfiuf des Polarisations-Stromes (Sur la varia- 
tion des courants de polarisation avec le temps); Annales de Poggendorff, t. CLV, 
p. 177; 1875. 

Un courant traverse un électrolyte, on interrompt le courant, et, 
au bout d'un temps déterminé très-court, on envoie le courant de 
polarisation dans un galvanomètre. Si /? est l'intensité de ce cou- 
rant pris un temps t après l'ouverture du premier, il semble que 
l'on doit pouvoir poser p = Pe~*' $ en réalité le courant décroit 
moins vite que ne l'indiquerait cette formule. Si Ton détermine a 
pour de petites valeurs de £, cette valeur de a est d'autant plus petite 
que la polarisation initiale est plus énergique \ mais, la force électro- 
motrice et la surface des électrodes restant les mêmes, à varie en 
raison inverse de la résistance du courant. Cette valeur varie lorsque 
l'électrolyte change, et parait moitié moindre pour l'acide chlorhy- 
drique que pour l'acide sulfurique. A. Potier. 



Eucèxe GOLDSTEIN. — On spectra of gazes (Sur les spectres des gaz); 
Philosophical Magazine, t. XLIX, p. 333 ; 1875. 

M. Wùllner a soutenu récemment que les différents spectres de 
gaz dans les tubes de Geissler correspondent aux décharges de dif- 



E. MACH. - ANALYSEUR TOURNANT. 71 

férentes natures -, la décharge continue fournissant les spectres des 
bandes (ou primaires), la décharge disruptive les spectres des lignes 
(ou secondaires). M. Goldstein fait voir que toutes les causes qui 
peuvent rendre la décharge très-chaude provoquent l'apparition des 
spectres de lignes, et qu'on peut obtenir des spectres débandes avec 
des décharges disruptives, pourvu qu'elles ne portent pas le gaz à 
une température trop élevée. Bien plus, le même tube, actionné de 
la même manière, donne dans les parties étranglées un spectre se- 
condaire, et dans les parties larges un spectre primaire, et l'écarté- 
ment plus ou moins grand des électrodes suffit pour faire passer un 
spectre primaire à l'état de spectre secondaire, ou un spectre de 
lignes étroites à l'état de spectre de lignes diffuses. Ces résultats 
avaient été déjà signalés. G. Salet. 



E. MACH. — Ueber einen Polarisations-Apparat mit rotirendem Zcrleger (Appareil 
de polarisation à analyseur tournant); Annales de Poggendorff, t. CLVI, p. 169; 
187.5. 

M. Mach, à Vienne, et M. Spottiswoode, en Angleterre, ont ré- 
cemment construit des appareils de polarisation à analyseur tour- 
nant. La rotation étant suffisamment rapide, tous les phénomènes 
que l'on montre d'ordinaire successivement dans les cours se pré- 
sentent simultanément. Par exemple, quand on observe à travers 
l'analyseur tournant la lumière polarisée par un Nicol, on aper- 
çoit un anneau lumineux discontinu, présentant deux maxima 
d'intensité et deux minima nuls, sur deux diamètres rectangu- 
laires-, en interposant un quartz perpendiculaire à l'axe, l'anneau se 
peint de toutes les couleurs que peut donner le quartz, etc. Il suffit 
de signaler ce genre d'appareil : il se prête à varier un grand nom- 
bre d'expériences de cours faciles à imaginer. E. Bout y. 
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RECHERCHES SUR LE HÂGIÉTI8HE 

(SOITB BT FIK); 

Par M. J. JAMIN. 
V. — Faisceaux, conditions générales. 

Je vais d'abord étudier d'une manière générale comment se fait 
le partage du magnétisme entre les diverses lames d'un faisceau. 
Je chercherai ensuite la loi de distribution sur la surface ('). 

Les lames que j'ai examinées avaient toutes une longneur égale 
à i mètre, une largeur Â = 5o c , et des épaisseurs E de i, a, 3 ou 
4 millimètres; elles étaient parfaitement homogènes, de même 
conductibilité, et avaient été trempées en même temps. Je mesu- 
rais l'intensité moyenne j' sur les plats, depuis l'extrémité jusqu'au 
milieu, puis y x sur les tranches, et enfin y t sur les faces extrêmes. 
AEy représentait la totalité du magnétisme sur les plats, ESj^ sur 
les tranches, AJLy t sur la face extrême, et leur somme M est 
donnée par la formule 



M 



— A (2/ 4- -^ 2/, h- E j, J . 



En général, on trouve que l'intensité y^ sur la tranche est égale à 
l'ordonnée j" sur le plat, multipliée par un facteur (x voisin de 1,2, 
ce qui donne sensiblement, en négligeant le dernier ternie, 



m 



M - / E\ 



11 suffira donc de mesurer y, d'en tracer la courbe, d'en évaluer 
l'aire, qui est égale à 2^, et l'on pourra calculer m. 

Cela étant, je compose un faisceau de huit lames de 3 millimètres 
d'épaisseur, aimantées toutes à saturation. Je laisse ces lames en 
présence pendant une journée, puis je les sépare pour les étudier 
individuellement. Je trouve qu'elles ont toutes perdu de leur ma- 
gnétisme primitif, et, pour peu qu'elles soient différentes l'une de 
l'autre, elles ont très- inégalement perdu, les plus conductrices plus 



(») Comptes rendus, t. LXXVHI, p. i33i. 

J. de Pkys., U V. (Mars 1876.) . 6 
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que les autres. Cette perte dépend aussi de la place qu'elles occu- 
paient entre elles, et l'on rencontre, en démontant ces faisceaux, 
toutes sortes de bizarreries dans la distribution; mais, quand les 
lames sont coupées dans un même ruban et bien identiques, on re- 
connaît cette loi : 

Que les lames du même faisceau ont toutes gardé après leur 
séparation la même quantité m! de magnétisme, distribué de la 
même manière et indépendant de la place qu'elles occupaient. 

Sans les réaimanter de nouveau, je replace ces lames l'une sur 
l'autre, de manière à refaire successivement des faisceaux de i, 2, 
3,..., 8 lames. Ainsi constitués par des lames identiques, mais non 
saturées, ces faisceaux ont un magnétisme égal dans toute leur 
masse, et Ton trouve, comme on devait s'y attendre : 

1 ° Que chaque lame garde son magnétisme propre m f ; 

2 Que la totalité de magnétisme du faisceau est égale à la somme 
des magnétismes de chaque élément ouà/z fois le magnétisme m! 
de chaque lame ; 

3° Que les courbes magnétiques s'élèvent quand le nombre des 
lames augmente, qu'en même temps elles se redressent et con- 
vergent vers une ligne droite qui passe par le milieu du faisceau. 

Cela prouve que les filets conservés dans chaque lame persistent, 
gardent leur place dans les sections moyennes, mais que leurs extré- 
mités se prolongent par influence depuis le milieu jusqu'aux sur- 
faces extérieures où viennent affleurer et s'épanouir tous les pôles 
élémentaires. 

Ces pôles développent sur les plats du faisceau des intensités Y; 

la somme totale de magnétisme est 2 Y ( 1 4- ft-r- m et, puisqu'elle 
est égale à n fois le magnétisme ni' de chaque lame, qui est 



on a 






d'où l'on tire approximativement 

2Y 



^=2 r [,-(«-,)^|] 
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ce qui montre que — décroît eu progression arithmétique quand! 

n croît d'une unité : l'expérience vérifie ce résultat. 

Reprenons les mêmes lames, rendons-leur, par une nouvelle ai- 
mantation, un magnétisme m k saturation, et reconstituons le 
faisceau. Toutes vont perdre de m à m! \ il est facile de trouver les 
causes et les conditions de cette perte. En effet, chacune d'elles est 
mégapolaire \ elle est longue, et offre des courbes d'intensités ma- 
gnétiques confinées aux extrémités et distantes l'une de l'autre. 
Quand on en superpose deux, puis trois, puis /i, on voit ces courbes 
s'élever, s'allonger, marcher l'une vers l'autre des extrémités au 
milieu, puis se rencontrer, se superposer de plus en plus et le 
faisceau devenir peu à peu brachypolaire. Cela tient à ce que la 
ceinture moyenne est proportionnelle au nombre des lames, et que 
la surface d'épanouissement des pôles n'augmente que par l'ac- 
croissement d'épaisseur. A la limite, la courbe magnétique observée 
ne change plus sur les plats \ elle se réduit à une droite. Il en ré- 
sulte que, si l'on sépare les lames, on trouve qu'elles ont gardé 
toutes un magnétisme m\ d'abord égal à m 9 puis d'autant moindre 
qu'elles avaient été superposées en plus grand nombre, mais qui 
est toujours la n iàm * partie du magnétisme total ; ce qui veut dire, 
en d'autres termes, que le magnétisme M du faisceau est toujours 
égal à la somme des magnétismes m' des éléments, mais que m! 
décroit de plus en plus par la réaction mutuelle de ces éléments. 

.Voici les résultats observés avec des lames de 3 millimètres et de 
i millimètre d'épaisseur : 

Lames de 3 millimètres. 

a . 1 2 3 4 6 8 10 50 100 

M 

— 19,2 18,7 17,0 16,8 i3,5 io,3 10,7 • 5,57 

m'observe. 19,0 18,0 17,3 17,0 i3,8 10,8 » » » 

Laines de 1 millimètre. 

M 

- 7» 8 7> 5 8 »* 8 » 5 7»7 7» 8 7i7 a » 6 *» 5 

n 

Puisque le magnétisme 2 Y qui est sur les plats du faisceau atteint 
une limite qu'il ne dépasse plus quand n croît au delà d'une certaine 
valeur, il faut que l'augmentation de magnétisme gardé par le fais- 
ceau résulte uniquement de l'accroissement de son épaisseur. Or le 

6. 
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magnétisme gardé par chaque lame est donné par la formule pré* 
cédente : 

"'=M ,+ ^H Y (^) = 4 2Y+ ¥- 

On voit que, si n augmente assez pour que EY soit invariable, le 
magnétisme gardé par chaque lame se compose d'un terme constant 

. , 2Y 

augmenté de la quantité qui décroît quand n augmente. 

Cela montre que, en formant un faisceau, il ne faut pas aug- 
menter outre mesure le nombre des lames : d'abord elles ajoutent 
leur magnétisme sans en rien perdre jusqu'à avoir constitué l'ai- 
mant métriopolaire ou normal. Au delà, le magnétisme total croît 
encore, mais chaque lame perd, et, quand on a atteint l'aimant 
limite, 2Y est constant et l'addition de nouvelles lames est en 
pure perte. Je me suis assuré que, dans presque tous les aimants 
des cabinets de Physique, le nombre des lames est excessif. 

Ces lois changent notablement, sans cesser d'être très-simples, 
quand on sépare par des matières non magnétiques, des cartons par 
exemple, les diverses lames d'un faisceau (*). 

J'ai pris 22 lames parfaitement homogènes; chacune prenait à 
saturation, quand elle était seule, un magnétisme égal à 8,7 et une 
intensité extrême égale à 6,6, Quand elles sont superposées sans 
séparation, cette intensité est portée à i5,o; la courbe magnétique 
est une droite, le pôle est à 166 millimètres des extrémités. Après 
la séparation, chaque lame est réduite de 8,7 à 4?4? e ^ e a perdu la 
moitié environ de son magnétisme, et le faisceau total, qui devrait 
posséder 191,4? ne contient plus que 97,1 : la perte est de 5o pour 
100. Si donc on a gagné en intensité, on a perdu en quantité. 

Interposons maintenant des cartons de o mm ,6. On a encore un 
aimant limite; l'intensité extrême est moindre ou de i3,7 ; la somme 
du magnétisme extérieur, c'est-à-dire sur les tranches et les plats, 
est égale à 85,7*11 semble donc qu'on ait perdu à la fois en intensité 
et en quantité. 

Mais il n'en est rien; une certaine quantité d'aimantation, que 
nous ne voyons pas, est restée entre les lames, et, en démontant le 
paquet, on trouve que chaque lame a conservé 6,9, beaucoup plus 
que précédemment, et le faisceau entier idi,4, la perte n'est plus 



(*) Comptes rendus, t. LXXV1II, p. i383. 
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que de ai pour 100 au lieu de 5o. Ainsi le magnétisme total se par- 
tage en deux parties, l'une 85,5 qui est à l'extérieur, l'autre 65,8 
qui est restée dans les intervalles; enfin, si l'on porte les intervalles 
à o BB ,9, on voit s'accentuer davantage ce résultat; chaque lame 
garde 7,1, le faisceau total i54, dont 81 à l'extérieur et 73 à l'in- 
térieur : la perte totale est réduite à 37,4? soit 19 pour 100. Il y a 
donc un grand avantage à constituer des faisceaux avec des lames 
nombreuses et séparées. 

VI. — Loi de la distribution dans un faisceau (* ). 

Connaissant ainsi les conditions générales d'un faisceau, il ne 
reste plus qu'à trouver la loi de la distribution. Il faut distinguer 
deux cas : ceux où le faisceau est mégapolaire ou bien micropolaire. 
Pour le premier, j'ai étudié 5o lames de 1 millimètre d'épaisseur et 
de 2 mètres de longueur. 

L'intensité moyenne y à une distance x des extrémités a toujours 
été représentée par la formule 

Il faut trouver les valeurs des constantes A n et h n en fonction des 
constantes A et A: prises sur une seule lame, en fonction de la largeur 
h et de l'épaisseur n du faisceau. 

i° La quantité totale de magnétisme est proportionnelle au 
nombre des filets qui passent à travers la section moyenne, c'est-à- 
dire à la section bn\ donc M = mbn. 

2 Sur une bande, de largeur égale à l'unité, parallèle à l'axe de 
l'aimant, la somme de magnétisme se trouvera en intégrant ydx 
de zéro à l'infini, et M sera égal à cette intégrale multipliée par le 
périmètre 2 [b -t- 71) (on néglige le magnétisme des faces extrêmes). 
On aura 

M = 2(fc-hn)J jrdx=-^- lk - '. 

En égalant les deux valeurs de M, il vient 

m A, b -4- n 

— - ^^z * — ■ » • 

2 llf m bn 
(*) Complet rendus, t. LXXX, p. i553, et t. LXXXI, p. 11. 
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Pour le cas d'une seule lame d'épaisseur égale à l'unité, 

m À i -4- b 

ce qui conduit à une première relation de condition 

\K\ A„ n -u b _ A 

* ' iogkm n-r-bn~~ logA* 

Le second membre étant constant, le premier le sera également, 
quel que soit le nombre de lames n : l'expérience vérifie parfai- 
tement cette déduction, fondée uniquement sur les lois précédem- 
ment établies. 

H faut s'adresser k l'expérience pour trouver une deuxième équa- 
tion de condition. Or on remarque que A n et h n varient en sens 
inverse, A„ augmentant et k n diminuant quand le nombre des lames 
s'accroît. On trouve que A n logflr w est constant; posons donc 

(6) A„log£. = AlogA; 

les équations (5) et (6 ) conduisent maintenant à 



(7) 



y/Â±Z = A, log*. y/£££ = log*. 



Les seconds membres étant constants, les premiers le seront égale- 
ment; c'est en effet ce que l'expérience a prouvé, comme on le voit 
ci-après : 





A.. 


*.. 


logA A u-t-bn 


A, logA,. 


* Y «-+-^« 


1. 


'.99 


1,295 


43,78 


0,2l3 


3,i3 


2. 


2,74 


1,184 


46,70 


0,200 


3,o6 


3. 


3,go 


1,164 


39,32 


0,252 


3,5 7 


4. 


4,28 


I, 122 


54,28 


0,2l4 


3,4t 


6. 


5,io 


1,102 


52,02 


0,2l5 


3,34 


8. 


5,62 


1,078 


56,66 


0,l84 


3,22 


10. 


6,25 


1 ,082 


49>°4 


0,2l4 


3,24 


14. 


6,80 


1 ,o65 


49**6 


0,l86 


3,02 


20. 


8,21 


1 ,062 


45,98 


0,2l5 


3,i5 


30. 


8,60 


i,o53 


40,39 


0,193 


a »79 


40. 


9»4 6 


i,o3H 


56,95 


o,i34 


2,76 


50. 


10,00 


1,028 


6i,o4 


0,120 


3,o4 



f n + nà 

— « • 



1,178 


i,i63 


1,180 


i,i55 


1 ,160 


1,140 


-,164 


1 ,i5x 


1,170 


1,178 


1,116 


1,086 
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La formule définitive des valeurs moyennes de y sera donc, en 
remplaçant A n et h n par leurs valeurs, 



-av/t£?*~^ 



Passons au cas des faisceaux de longueur quelconque a/ ( ! ). 

11 résulte de mes travaux antérieurs (*) que, dans une barre de 
longueur finie, la courbe des valeurs àey se replie à l'extrémité 
x = a/, et se superpose à la partie comprise entre x = o et x = 2/, 
de sorte que son équation devient 

y = A B [A7* 4- A-"*-*' 7 -*)]. 

Nous admettrons que cette loi s'applique également au cas qui 
nous occupe, et que la formule précédente exprime les ordonnées 
de la courbe australe, dex=oà,r = 2/. D'un autre côté, la courbe 
du magnétisme boréal partant de l'extrémité x ~ 2/ sera, au signe 
près, égale à la précédente, et son équation se trouvera, en rem- 
plaçant x par il — or, 

la différence y — y t représentera l'état magnétique de la lame en 
ses différents points ; par conséquent l'équation générale des inten- 
sités moyennes y dans un faisceau de n lames, d'épaisseur égale à 
l'unité, de largeur i, de longueur /, sera 

Y=A„(.-*r')[*---*„- ( " , -* ) ], 

et, en remplaçant A n et k n par leurs valeurs, 

Cette formule a été exactement vérifiée pour des faisceaux de 1 à 
5o lames dont les longueurs varient de 45o à 120 millimètres-, elle 
résume la distribution magnétique dans tous les cas. 



(•) Comptes rendus, t. LXXXI, p. 177. 
(») Journal de Physique, t. V, p. 53. 
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A la limite, la formule précédente devient 

r=aA.( I -*T ,, )('-*}*.. 
r r=aA/fr(i-A7") ('-*), 

ce qui est l'équation d'une droite passant par le milieu du faisceau 
et dont l'ordonnée à l'origine x = o est 

VI. — Distribution intérieure du magnétisme. 

Dans les faisceaux que nous venons d'étudier, chaque lame est 
aimantée séparément* et les filets magnétiques sont également ré- 
partis dans toute la section moyenne, aussi bien au centre qu'à 
l'extérieur; nous allons montrer qu'il n'en est pas de même pour 
une masse épaisse d'acier que l'on aimante dans une bobine. Le 
seul moyen que l'on ait d'étudier la distribution magnétique dans 
son intérieur est d'user peu à peu le métal dans un acide, par 
exemple dans l'eau régale plus ou moins étendue ou à la meule; 
mais il n'est pas prouvé qu'en enlevant ainsi les couches exté- 
rieures on supprime leur magnétisme sans changer celui des par- 
ties sous-jaccntes. C'est une question qu'il faut d'abord examiner. 

A cet effet, je prends des lames larges de 5o à ioo millimètres, 
mais très -minces, et je diminue leur largeur vers la section 
moyenne {fi g- 8), soit à la lime, soit à la meule, sans toucher aux 



extrémités. Si la lame est mégapolaire et saturée, je trouve que le 
magnétisme restant est toujours sensiblement proportionnel à la 
largeur réduite EE'dc la lame qui reste saturée ; mais il n'en est plus 
de même si cette lame est brachy polaire ou si elle n'a pas tout 
d'abord été aimantée à saturation. Dans ces deux cas, la courbe du 
magnétisme résiduel offre des ordonnées qui sont d'abord constantes 
de M en N [fig- 9). Cela prouve que les filets magnétiques ne sont 
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pas supprimés par la diminution que subit la lame ; ils se reforment à 
travers la section réduite, et l'aimantation ne diminue pas. De N en 
P le magnétisme total décroît, mais lentement, de façon que son 
rapport à la section augmente; d'où il faut conclure que la plus 
grande partie des filets qui, dans la lame entière, étaient parallèles 
à AB et A'B' (Jîg. 9) quand la section moyenne était OO', se resser- 



Fig. 9. 



Fig. 10. 





rcnt dans l'étendue EE' en s'infléchissant pendant qu'on use la lame. 
Si une pareille action ne se produit pas quand la lame est méga- 
polaire, c'est parce que sa section OO' était déjà saturée de filets 
en toutes ses parties, et qu'en la réduisant on ne peut condenser, 
dans la section restante EE', plus de magnétisme qu'elle n'en conte- 
nait à l'origine. 

Le même déplacement des filets se produit si, au lieu de dimi- 
nuer la section moyenne par ses bords, on fait au milieu un trou 
qu'on agrandit peu à peu; mais, quand on use également la lame 
dans toute sa longueur en enlevant successivement des tranches 
parallèles à AB, le déplacement des filets est moins apparent, et le 
rapport du magnétisme résiduel à la largeur augmente moins, bien 
qu'il augmente encore. U faut en conclure que, si l'on dissout une 
lame épaisse dans un acide et que sa dissolution soit bien égale, on 
enlèvera, en même temps que les couches, la presque totalité de leur 
magnétisme, mais que cependant une portion de ce magnétisme se 
transportera aux parties sous-jacentes ; cette portion sera très-faible 
et négligeable pour un aimant mégapolaire saturé, mais plus 
grande s'il est brachypolaire. 

Cela étant, je dissous une lame d'acier, qui avait une longueur 
de 280 millimètres, une largeur de 5o et une épaisseur de 10 milli- 
mètres, et de temps en temps j'interromps l'opération pour me- 
surer l'épaisseur e et le magnétisme restant y : la courbe de ce 
magnétisme a la forme AMC [fi g- 10) ; elle est convexe par rapport 
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à Taxe des e\ elle est représentée par une équation de la forme 
aj = ÀeH-Be s . 

Cela prouve que le magnétisme gardé par la lame diminue 
d'abord très-rapidement, ensuite proportionnellement à l'épais- 
seur . Les fractions de magnétisme disparu sont toujours plus 
grandes que les fractions d'épaisseur enlevées. Quand l'épaisseur 
décroît de -^ , le magnétisme diminue de ~ ; si l'on enlève j d'épais- 
seur, on enlève la moitié de l'aimantation. Autrement : en usant de 
chaque côté ~ de millimètre, on prend le quart du magnétisme to- 
tal, et, pour i mm ,i, près des j. Les } du magnétisme étaient donc 
confinés dans une couche de i mm ,i d'épaisseur, enveloppant un 
noyau de 8 mm , 4 ? qui ne conserve guère que 7 de l'aimantation 
totale. 

Si Ton vient à réaimanter ce noyau de 8 mm ,4? on lui rend un 
magnétisme total égal à a3,5, presque autant que la barre primi- 
tive, qui en prenait a5 avant son usure. On voit que par celte réai- 
mantation une nouvelle couche magnétique se refait à la surface, 
remplace celle qui lui avait été enlevée et lui est presque égale. 
Elle-même peut s'enlever comme la première et se remplacer comme 
elle dans les épaisseurs sous-jacentes. Si, après chaque diminution 

Fig. ii. 



/ 



/ 




d'épaisseur, on réaimante la lame, on trouve une courbe dentée 
en scie; les sommets supérieurs des dents correspondent aux réai- 
mantations, les sommets inférieurs aux dissolutions successives 

Loi de la distribution intérieure ( 1 ). — Pour trouver la loi de 
cette distribution dans l'intérieur, j'aimante la lame qui est bra- 
chypolaire, après avoir appliqué à ses extrémités, sur les deux faces, 
deux longues armatures de fer doux, serrées par des vis de pression. 

- — - 

(') Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences, t. LXXXH, p. 19. 



y 



MAGNÉTISME. 83 

On sait que par ce procédé elle devient mégapolaire et qu'elle re- 
çoit, comme si elle était infinie, toute la quantité de magnétisme 
que peut contenir sa ceinture moyenne. Je mesure ce magnétisme, 
puis, ayant réduit la lame dans l'eau régale, repoli sa surface à la 
meule et remis les armatures, je recommence l'aimantation et sa 
mesure. A chaque opération ainsi faite, je détermine donc la 
somme de magnétisme j*, que prend à saturation un même acier 
de longueur infinie, de même largeur et d'épaisseur décroissante E. 
La courbe du magnétisme est ONM [fig- 1 1). 

Admettons maintenant que, dans une lame d'épaisseur aE, l'ai- 
mantation décroisse à l'intérieur suivant la loij^ = AÀ" X à partir 
des deux surfaces. On trouve qu'elle est représentée par la formule 

x est compté à partir du milieu de la lame. Pour avoir la quantité 
de magnétisme total M, il faut intégrer j* dx de -f-E à — E, ce qui 
donne 

-- 2 À , t *v\ M" 2 A 

U = U {1 - 1 )f T^Fi = r , = const. 

On détermine k en prenant sur la courbe deux valeurs M et M, 
correspondant à deux épaisseurs aE et E, pour lesquelles on a 

M[_ i - / t -»e _ | — z % 
M, ~~" i — /— i — z ' 

d'où l'on tire À~ K = n i . 

Mi 

En prenant le millimètre pour unité de longueur, h a été trouvé 
égal à i ,o85, et l'accord entre le calcul et l'observation a été com- 
plet. On a en effet, pour . E > les valeurs suivantes, qui sont 
constantes : 

E 10,9 9,5 7,6 6,2 5,4 *,5o 

M 5t,io 48> 10 43)° 38, o 3i,o 20,0 

M 
-7^ 61,14 60,69 60,07 ^9,0 ^9,61 59,00 

Si l'on veut avoir la quantité de magnétisme restée dans une 
épaisseur e de la lame, quand elle a été aimantée une première fois 
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avec son épaisseur E, et ramenée par l'action de l'acide à l'épais- 
seur e, il faut intégrer ydx de -f- e à — e, ce qui donne 



M=î£ !-■(*•--*-•) 



Ik 



ou approximativement 



M = ^\k" E [e-h 



I .2.3 



/»£-*-...)> 



* • 



comme l'a montré l'expérience 

11 est donc prouvé que, dans une lame d'acier, les filets qui traver- 
sent la section moyenne ne la remplissent pas entièrement, qu'ils 
sont serrés contre la surface et plus espacés vers le centre, et que 
leur densité décroît de cette surface au centre suivant la précé- 
dente formule. A partir de la section moyenne, ils s'étalent et vien- 
nent affleurer aux extrémités polaires. J'ai toujours trouvé ce phé- 
nomène dans tous les aciers, avec toutes les lames, même les plus 
minces; d'où il est facile de conclure la supériorité des aimants 
formés de lames minces sur les aimants pleins. 

Il faut rechercher maintenant comment change cette condensa- 
tion superficielle avec l'épaisseur, la longueur et la nature des 
aciers. Cela est très-simple et pouvait être prévu. À partir de la 
section moyenne OO* (fig* n), les filets divergent pour aboutir 




à la surface : les plus profonds viennent en *a!, les plus superfi- 
ciels en AA'. Si l'acier est court et limité à AA', il ne contient que 
ces derniers; il a une faible aimantation totale, et la densité du 
magnétisme décroît rapidement avec la profondeur; quand la lon- 
gueur augmente jusqu'à aa!, les filets profonds s'ajoutent aux pré- 
cédents; la totalité du magnétisme augmente, et la densité magné- 
tique décroit moins vite de l'extérieur à l'intérieur. L'expérience 
confirme pleinement ces prévisions. 

Quand l'acier est recuit, il est très-conducteur ; les courbes d'in- 
tensité magnétique sont très-allongées; si la longueur estOA, il ne 
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prend que très-peu d'aimantation, et elle est toute superficielle. 
S'il est trempé, les courbes magnétiques sont moins allongées. 
Pour la même longueur OÀ, il prend plus de magnétisme, et la 
densité magnétique décroît moins vite. Voici l'exemple de deux 
barres égales, l'une recuite, l'autre trempée ; le tableau exprime les 
quantités totales M de magnétisme pour des épaisseurs décroissant 
par-j- de millimètre*, les différences entre ces quantités expriment 
les densités moyennes $ pour chaque couche. On voit qu'à la super- 
ficie elles sont à peu près égales à 0,90 pour chacune des barres, 
qu'elles décroissent de 0,90 à o, a4 pour l'acier trempé, et de 0,90 
à 0,1 a pour l'acier recuit. L'aimantation est donc moins profonde 
pour le second que pour le premier. 



e 


10,25 


10 


9,75 


9,50 


9,25 


9,0 


8,75 


8,50 


Acier recuit. i M 
Brach y polaire. ) $ 


5,2$ 


4,3o 


3,86 


3,5o 


3, a5 


3,o8 


2,9 3 


3,78 




0,90 


o.M 


o,36 


0,2J 


0,17 


0,16 


0,12 


Acier trempé. t M 


9,5o 


8,60 


8,00 


7,52 


7,12 


6,81 


6,52 


6,28 


Bracbypolaire. j $ 




0,90 


0,60 


o,',8 


0,40 


o,3i 


0,29 


0,2'» 



Si l'on donne une plus grande longueur à l'acier trempé, jusqu'à 
le rendre mégapolaire, alors il est presque également aimanté à la 
superficie et au centre et la densité magnétique est presque con- 
stante à toute profondeur. 

e 10 9,75 9,50 9,25 9,0 8,75 8,50 8,25 8,00 
Acier trempé. I M i/j,o i3,5o i3,o5 12,62 12,20 11,96 11,68 11, 3o 10,98 
Mégapolaire. ( £ 0,60 o,.'|5 o,43 0,37 0,29 0,28 o,36 o,32 o,38 

Ainsi les aciers recuits et courts s'aimantent à la surface, tandis 
que les aciers trempés et longs s'aimantent à peu près uniformé- 
ment dans toute leur épaisseur. 

11 n'y a plus qu'à comparer entre eux les aciers plus ou moins 
carbures et trempés. Or on trouve que, la carburation augmentant, 
la densité moyenne devient de plus en plus égale dans toute la 
masse, mais elle devient moindre; les barreaux s'aimantent plus 
uniformément, tout en prenant moins de magnétisme dans chaque 
tranche. Je possède un échantillon, dont j'ai souvent parlé, qui ne 
s'aimante presque pas. J'avais cru jusqu'à présent que sa surface 
seule était aimantée : c'est une erreur. Il s'aimante à toute pro- 
fondeur, mais ne prend dans chaque couche qu'une densité très- 
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faible, égale à 0,09, qui eafc 10 fois plus petite que celle de la lame 
recuite étudiée précédemment. 

En résumé, on trouve aux deux extrémités de l'échelle ; 

i° Des aciers trempés, très-carburés, peu conducteurs, très-per- 
méables a l'aimantation, s'aimantant très-peu, mais à toute profon- 
deur -, 

a Des aciers recuits, peu carbures, très-conducteurs, très-peu 
perméables à l'aimantation, s'aimantant beaucoup à la surface, 
mais peu à leur intérieur. 

Ces propriétés établissent une'grande analogie entre le magné- 
tisme et l'électricité. Les corps perméables à l'électricité se nom- 
ment les diélectriques; ils ne sont pas conducteurs, ne prennent 
pas d'électricité par influence, ils sont les analogues des aciers car- 
bures et trempés, qu'on devrait par analogie nommer diamagné- 
tiques. Les corps conducteurs de l'électricité, au contraire, s'élec- 
trisent par influence et gardent l'électricité à leur surface 5 or les 
aciers recuits, très-peu carbures, agissent de même. 

Cette analogie se confirme par diverses expériences. Un écran 
conducteur de l'électricité, placé devant une source électrique, in- 
tercepte l'effet direct de cette source; mais, réagissant sur un con- 
ducteur voisin, il repousse l'électricité de même nom et attire 
l'électricité contraire. De même, quand on place deux lames d'a- 
cier recuit dans une bobine magnétisante, elles interceptent l'ac- 
tion de cette bobine, mais, réagissant sur une petite feuille d'acier 
placée entre elles deux, elles lui donnent une aimantation contraire 
à celle que produirait la bobine. Cette inversion ne se produit pas 
si la même feuille d'acier est placée dans les mêmes conditions 
entre deux lames d'acier trempées et carburées, perméables au ma- 
gnétisme. 

Le fer doux est le plus conducteur de tous les métaux magné- 

Fig. t3. 
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tiques; il doit être le moins perméable à l'aimantation. Or, puis- 
que toute électrisation disparait dans l'intérieur d'une enceinte 
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éiectrisée, il ne doit point y avoir d'aimantation dans l'intérieur 
d'une masse constituant l'un des pôles d'un aimant. En effet, si l'on 
met un barreau d'acier m AB (fig* 1 3) dans le noyau de fer de l'élec- 
tro-aimant de Faraday de m en n, il ne s'y aimante pas ou ne perd 
rien de son magnétisme primitif; mais, si l'aiguille mB dépasse ce 
noyau de la quantité ÀB, il se fait en À un pôle contraire à celui de 
l' électro-aimant, en B un pôle de même nom, et la partie mn reste à 
l'état neutre. J'ai fait cette expérience devant la Société de Phy- 
sique, et tout le monde la pourra reproduire . 

Aimantations superposées (*). — La théorie que nous venons 
d'étudier nous conduit naturellement à l'explication de phéno- 
mènes curieux et jusqu'à présent obscurs. J'aimante à saturation 
par une double bobine avec 10 éléments une grande lame en fer à 
cheval dans un sens que j'appellerai direct, puis je fais passer dans 
la même bobine un courant inverse de 5 éléments. La lame perd 
toute polarité apparente. On voit donc, comme l'a observé M. Wied- 
inann, qu'on peut désaimanter un acier par un courant inverse plus 
faible que le courant direct nécessaire pour la saturer. 

Elle est ramenée à l'état neutre, mais elle n'est pas désaimantée, 
car tout courant de 1 , a, 3, 5 éléments inverses n'agit pas sur elle et 
ne l'aimante pas; au contraire, des courants de 1, 2, 3, 5 éléments 
directs lui rendent un magnétisme considérable. 

Cela s'explique : la lame a d'abord été aimantée jusqu'à la pro- 
fondeur maxima parle courant direct; à une profondeur moindre 
par le courant inverse. H y a deux aimantations superposées dont 
on ne voit que la diilérence. Tout courant inverse, produit par un 
nombre d'éléments inférieur à 5, ne change rien à la couche in- 
verse extérieure et rien au système; les mêmes courants directs 
détruisent en partie cette couche, la remplacent par une aimanta- 
tion directe, qui s'ajoute à celle qui était restée dans les profon- 
deurs. 

Le meilleur moyen de vérifier ces idées théoriques consiste à dis- 
soudre dans un acide la lame qui a subi deux aimantations, l'une 
profonde, par un courant direct de grande intensité, l'autre superfi- 
cielle, par un courant inverse moindre (*). Après une usure suffi- 



(•) Comptes rendus, t. LXXV, p. 1796. 
(') Comptes rendus, t. LXXX, p. 842. 
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santé, la lame qui avait une aimantation inverse devient neutre, 
puis elle prend une aimantation directe. L'expérience réussit sur 
toutes les lames, même quand elles n'ont que i millimètre d'épais- 
seur. 

Elle peut même être faite d'une façon plus concluante. On peut 
ne plonger dans l'acide que Tune des moitiés de la lame pour dis- 
soudre le magnétisme extérieur qui s'y trouvait, et, quand on a mis 
à découvert l'aimantation contraire qui est au-dessous, la lame en- 
tière offre deux pôles de même nom à ses deux extrémités et un 
point conséquent à l'endroit où a commencé l'action de l'acide. 

Ces expériences expliquent un cas singulier d'aimantation ob- 
servé par Galilée dans un aimant naturel, qui attirait de loin et 
repoussait de près un même pôle d'un barreau d'acier. J'ai pu re- 
produire cette particularité. Ayant superposé, comme je viens de 
le dire, des aimantations contraires, dans un même acier, je l'ai 
dissous daus un acide. Les couches directes ou australes ne sont 
pas découvertes partout en même temps, elles commencent par 
percer aux extrémités, surtout aux arêtes et aux coins, comme des 
sommets très-aigus, très-limités. Elles y ont une grande tension; 
mais leur moment magnétique est très-petit, parce qu'elles occu- 
pent une très-petite surface. En même temps règne une couche bo- 
réale non interrompue depuis l'extrémité jusqu'à la ligne moyenne : 
c'est le reste des couches extérieures que l'érosion n'a point enle- 
vées. L'intensité y est presque nulle en chaque point; mais, la sur- 
face étant très-grande, la quantité et le moment de ce magnétisme 
boréal sont considérables, plus considérables que la quantité et le 
moment des sommets austraux qui percent à l'extrémité même ; 
d'où il suit que cette extrémité du barreau se tourne vers le sud, 
comme si ces sommets n'existaient pas. 

Approchons peu à peu le pôle austral ou nord d'un aimant ordi- 
naire ; tant qu'il sera loin, il subira l'effet prédominant des couches 
boréales de notre barreau et sera attiré; mais, si on l'approche 
contre l'extrémité même, il se trouvera à très-petite distance des 
pointes australes qui occupent cette extrémité : leur effet l'emportera 
et il y aura répulsion. Ainsi attraction à distance, répulsion au con- 
tact, c'est le cas de la pierre de Galilée; et, ce qui n'est pas moins 
curieux, on reconnaît entre ces barreaux et une aiguille ordinaire 
une répulsion au contact des extrémités qui se dirigent vers les 
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pôles de nom contraire de la terre et une attraction des extrémités 
qui se tournent du même côté. À une distance suffisante, le sens 

des actions est changé, et tout rentre dans l'ordre habituel. 



VIL — Lois de l'influence magnétique. 

m 

Quand on approche du pôle À d'un aimant une armature de fer 
formée par un cylindre de longueur et de section données, elle 
subit une décomposition par influence. Si elle est très-loin, une 
polarité contraire b est attirée, une égale quantité de magnétisme 
de même nom a est repoussée, et il 7 a une ligne moyenne vers le 
milieu. Quand la distance diminue, le magnétisme attiré b se con- 
centre à l'extrémité , la ligne neutre se rapproche, et la polarité 
repoussée s'étale sur un long espace. 

Pour une distance déterminée, la ligne neutre est à l'extrémité 
même b. On ne voit plus de magnétisme boréal} il est entièrement 
dissimulé par le pôle A, et enfin, si le rapprochement continue, 
l'armature, bien qu'elle ne touche pas encore l'aimant, est déjà 
tout entière chargée de magnétisme austral. Dans l'espace qui sé- 
pare l'acier du fer, il y a deux magnétismes opposés qui n'appa- 
raissent point, comme entre deux tranches contiguës d'un même 
aimant. On peut donc dire que cet aimant se prolonge entre l'acier 
et le fer, bien qu'ils soient séparés, comme il se prolonge dans sa 
masse même entre deux couches de molécules qui se touchent. 

Pendant ce rapprochement, la courbe magnétique change sur 
l'acier; elle se rapproche de l'extrémité, puis elle décroît en tous 
ses points, et ce qu'a gagné le fer, elle le perd. Quant le contact a 
lieu, les deux polarités du fer et de l'acier sont déterminées comme 
il suit. 

Sur le fer, la courbe est représentée par la formule établie pré- 
cédemment 

qu'on peut écrire, en représentant par a l'ordonnée à l'origine, 



y — a 



k-« 



La totalité du magnétisme contenu dans l'armature est égale à 

/. de Phjrs., t. V. ( Ma» 1876.) 7 
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l'intégrale àejr dx prise de zéro à a /, multipliée par le périmètre />, 

M = P lit 7TF*- 

Étudions la perte faite par l'acier. On remarque d'abord que la 
tension mesurée par le clou d'épreuve sur l'acier et le fer, des deux 
côtés de la ligne de contact, est exactement la même, ce qui est de 
toute nécessité; car le clou, étant en fer, se met en équilibre rigou- 
reux de tension avec l'armature, et il prend sur l'acier la même 
différence d'intensité que l'armature elle-même. Ainsi l'intensité, 
k l'extrémité À de l'acier pour x = o, est égale à a comme sur l'ex- 
trémité de l'armature. 

Mais j'ai prouvé que les mesures faites sur le fer et sur l'acier 
par le clou d'épreuve ne sont pas comparables, que des indications 
égales ne correspondent pas à des intensités réelles identiques, à 
cause de l'inégale conductibilité des deux métaux, et qu'il faut mul- 
tiplier les résultats trouvés sur l'acier par un coefficient p propor- 
tionnel à k*. L'intensité réelle sur l'acier au point de contact A 
sera donc a(t. 

Supposons l'aimant infini en longueur; la courbe des intensités 
avant l'application de l'armature, et pour des valeurs de x comp- 
tées à partir de A en sens opposé de l'armature, est 

k x dépend à la fois du nombre des lames, de la nature et du péri- 
mètre de l'acier. Aussitôt qu'il a été touché par l'armature, l l aimant 
perd du magnétisme, les intensités décroissent en chaque point, de- 
viennent jy f , et la perte est ^ — jr f . Or, en mesurant cette perte, 
j'ai trouvé qu'elle satisfaisait k l'équation 

7— /, = ^(A — a)k'~ r 9 

k 1 étant un coefficient nouveau toujours plus grand que k t . Ainsi, 
pour l'aimant que j'employais, qui avait 2 mètres de longueur, le 
coefficient de conductibilité k t était égal k 1 ,059 en prenant le cen- 
timètre pour unité, tandis que Ar' était égal à 1,112, 1,117, i,n3, 
en adaptant k cet aimant des armatures très -différentes de 17, 35, 
70 centimètres. C'est donc une nouvelle constante indépendante de 
la 3?&ndeur de l'armature. 
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Il suit de là que la quantité de magnétisme enlevé à l'aimant 
sera en chaque point représentée par y — y^ et sur tout l'acier par 
l'intégrale de (y — y-Jrfx, prise de zéro à l'infini et multipliée 
par le périmètre p f . En égalant la perte de l'aimant au gain de l'ar- 
mature, on trouvera 

/À' tA a *-Ut a x + lr** 

d'où 

A 



a = 



l £ lk f \-k-« 

En discutant cette formule, on voit que l'intensité magnétique a 
restée sur l'acier à ses points de contact avec le fer, est égale à À 
pour /= o, c'est-à-dire n'a pas changé. Elle diminue si /grandit, 
et, pour / = 00 , prend sa valeur minima 



a = 



1 p lk' 
/x p' lk 



Si maintenant le rapport ~ des périmètres de l'armature et de 

l'aimant augmente, a décroît, et devient nul pour ^7 = 00 . Ces 

conséquences sont conformes à l'expérience. 

La quantité de magnétisme transporté de l'aimant sur l'arma- 
ture est 

M _ A 

p 1 — k- u (jl p" 

quantité qui grandit quand a diminue, c'est-à-dire qu'elle aug- 
mente avec la longueur et le périmètre de l'armature 5 pour p = » , 
sa valeur maximum est 

M— lk . , 

elle est moindre que la totalité de magnétisme que possède l'aimant 
et qui est 

M _A££\ 
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ce qui reste sur l'aimant est distribué en général suivant la courbe 

et pour le cas d'une armature infinie, auquel cas a = o, 

ce qui représente une ordonnée nulle pour x = o, croissant jusqu'à 
un maximum et diminuant ensuite pour x = oo . L'expérience con- 
firme encore ce résultat. 

Loi de la force portative (*). — Si Ton approche un contact de 
forme prismatique des deux pôles d'un aimant en fer à cheval et 
parallèlement à leur direction, il prend d'abord à ses deux extré- 
mités des polarités contraires à celles des pôles voisins et une ligne 
neutre au milieu. En se rapprochant, il arrive un moment où il est 
à l'état naturel en tous ses points, après quoi il offre à ses extrémités 
le même magnétisme que les pôles voisins, et il en garde une partie 
même après le contact. 

Dans le cas précédemment traité d'une seule armature en con- 
tact avec un seul pôle, elle gagne exactement la quantité de magné- 
tisme que l'aimant abandonne : tout se réduit à un échange; mais, 
quand le fer réunit les deux pôles par son intermédiaire, l'aimant 
fait une perte réelle, quelquefois très-grande, de son magnétisme 
libre, qui disparaît sans se retrouver dans ce contact. La raison de 
cette différence est facile à concevoir; le fer réunit les extrémités 
des filets élémentaires, qui alors deviennent des solénoïdes ou des 
aimants fermés sans pôles apparents. 

Si un prisme de fer, de longueur infinie, était appliqué au pôle À 
placé sur l'arc des x à l'origine, il aurait une courbe magnétique 
FGM (fîg- i4) et une totalité de magnétisme égales à 

(i) r=mk~ x > M = />S # 

Si le pôle 8 est sur l'axe des x à une distance x = / et qu'un sem- 
blable prisme de fer lui soit appliqué, il aura de même 

(') Comptes rendus, t. LXXVI, p. 69. 
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et, s'il y a entre ces deux pôles un seul contact de fer de même pé- 
rimètre, il aura la différence (') 

(3) r _ ri==lll [Ar-*-- *-('-'>], 

ce qui représente une ordonnée nulle au milieu, et égale à chaque 
pôle à 

résultat qui s'explique ainsi : le contact appliqué en A (J!g* i4) 
lui emprunte la quantité de magnétisme M, prend de ce chef des 
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intensités australes FGM exprimées par j- de l'équation (i), et trans- 
porte sur le pôle boréal 8 tout le magnétisme que contient la partie 
GM de cette courbe comprise dex = Zàa:=ao, en dissimulant 
sur l'aimant une quantité égale de magnétisme boréal. Le pôle bo- 
réal B, de son côté, agit de même sur le contact, et il y a sur ce 
contact, entre les deux pôles, des courbes magnétiques superposées, 
l'une australe FG ouj-, l'autre boréale KN ou y x . 

En un point C, il y a donc un nombre y=- CD de pôles austraux 
et y t = CE de pôles boréaux. Des premiers, il se fait deux parts, 
l'une DE 7 = y x qui se réunit à y 4 = CE, pôles boréaux, et les dissi- 
mule en fermant^ filets élémentaires dans tout le cycle de l'aimant 
et du contact; l'autre part, y — y x = CE', reste libre et est expri- 
mée par l'équation (3). 

En résumé, le contact a enlevé de chaque pôle un magnétisme 
total M; il en a dissimulé une grande partie et n'a laissé que la 
différence entre y et y t . 

Maintenant l'effet produit sur l'aimant à chaque pôle A et B est 



(■) Journal de Physique, t. V, p. 5/|. 
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identique à celui que produirait l'application d'une armature à l'un 
d'eux seulement, et le calcul se fait de même ; l'acier a conservé 
une courbe Y — Y' et a perdu un magnétisme M : 

Y-Y'=(A-«)*r*, M = ^'^?, 

et, en égalant cette perte au gain fait à chaque extrémité par le con- 
tact, gain qui est ... r , ,, » on a 



l p 1J^ _J ' 

p'p' Ik i — k 1 ' 

dans le cas d'un contact infini appliqué à l'un des pôles seulement, 
on avait 

,__ A 

,4 >/>' Ik i + k- u 

Ces deux formules ne diffèrent que par le dénominateur, où le fac- 

i , i — fr-* 
teur r:^ qui est plus grand que l'unité, remplace 7^ qui 

est plus petit que l'unité-, d'où il suit que a sera toujours plus petit 

que o / , c'est-à-dire que le contact appliqué diminue la tension de 

chaque pôle beaucoup plus que l'armature infinie appliquée à l'un 

deux. Pour / = 00 , 

A 

1 p Ifr 

\-\- — /— — 

p. p 1 Ik 

ce qui est un maximum, et, dans ce cas, l'effet est le même qu'avec 
une seule armature infinie, ce qui est évident. Si / diminue, a dé- 
croît } pour /= o, a = o. Donc, plus le contact est court, plus il 
prend de magnétisme; s'il est nul, il ramène les pôles à l'état natu- 
rel, ce qui doit être, car c'est comme si l'on faisait joindre les deux 
pôles sans intermédiaires. 

Si —,y c'est-à-dire si le périmètre du contact croît jusqu'à l'in- 
fini, a diminue jusqu'à zéro. 
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La quantité de magnétisme M soustraite k l'aimant est égale à 

pm , pa 

lk ou a /A-(i-fr-<)' 



M = 



P V- tf 



/» 



quantité qui se discute comme précédemment . Si / = o, M atteint 

son maximum *—jj — 5 c'est la quantité maximum que le contact 

enlève au pôle, comme dans le cas d'une armature infinie en sec- 
tion. 

Il faut donc que le contact ait un grand périmètre et une petite 
longueur. Pour soustraire à l'aimant cette quantité maximum, il ne 
faut pas que la surface d'adhérence dépasse une limite déterminée 
En effet, M représentera les quantités de magnétisme contraire qui 
sont condensées à chaque pôle entre l'aimant et le contact sur la 
surface d'adhérence S. 

La densité de ce magnétisme ou ce qui est condensé sur l'unité 

, r M , r M a . . M' M* 

de surface est -^ » et la force portative est -^ par unité, ou -^ S = -«- 

pour la surface totale. 



SUE LE SPECULE DE L'AZOTE ET SUR CELUI DES MÉTAUX ALGALIN8 

DAI8 LES TUBE8 DE GEISSLEB ; 

Par M. G. SALET. 

1. Ayant eu l'occasion de répéter l'expérience indiquée par 
M. Schûster en 1872 (*), j'avais remarqué que le traitement par le 
sodium chauffé et même volatilisé ne suffisait pas toujours pour 
faire disparaître les bandes de l'azote dans un tube de Geissler 
ordinaire. J'avais ainsi construit des tubes fournissant avec un rare 
éclat les spectres attribués par Angstrôm au bioxyde d'azote, et 
dans lesquels on voyait des globules métalliques de sodium qui 
avaient subi plusieurs sublimations. Un jour, quelques-uns de ces 

(•) Journal Je Physique, t. II, p. 34. 
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globules se déposèrent dans le tube capillaire de l'appareil ; au bout 
d'un temps très-court, le spectre de bandes disparut, le sodiuni 
noircit et le tube présenta une résistance énorme. 

Je fus alors amené à séparer l'action de la chaleur de celle de 
l'électricité. Je remplis d'azote purifié un tube de verre de 1 2 centi- 
mètres de long, qui contenait un globule de sodium à l'une de ses 
extrémités, tandis que l'autre présentait deux électrodes, séparées 
par une distance de 5 millimètres environ. La pression était de 
5 millimètres; l'étincelle, fournie par une machine de lioltz à 
double plateau, offrait la forme d'un fuseau violet rosé et donnait 
le spectre de bandes. Le courant avait à franchir dans l'air une 
distance de 3 à 4 centimètres. Je volatilisai le sodium en évitant 
qu'il ne se condensât ni sur les électrodes ni dans le voisinage; je 
réunis les globules et recommençai l'opération jusqu'à douze fois. 
Il fut impossible de découvrir la moindre altération dans l'aspect 
ou dans le spectre de l'étincelle. En ce qui concerne sa durée, 
j'observai que les plateaux de la machine de Holtz paraissaient tout 
à fait immobiles lorsqu'ils étaient éclairés par la lumière du tube. 
Je traçai de petits points noirs dans le voisinage de la circonférence 
de l'un d'entre eux, je regardai la décharge au travers et je ne pus 
signaler aucun allongement dans l'image de ces points noirs, même 
avec une vitesse de la manivelle de 1 tour à la seconde. Un calcul 
très-simple permet de déduire de ce fait que la décharge ne dure 
pas 75777 de seconde. 

Je provoquai alors une condensation du sodium sur les gaines de 
verre qui entouraient une portion des électrodes d'aluminium et 
sur le verre environnant. Le sodium noircit très- vite. Ayant déter- 
miné un nouveau dépôt pour renouveler les surfaces, je vis l'action 
continuer, et il ne me fut plus possible de retrouver les bandes; 
l'étincelle avait commencé par se dilater en devenant très-peu lu- 
mineuse; maintenant l'électricité ne passait que difficilement, et 
l'analyse spectrale permettait d'établir que la vapeur du sodium 
seule conduisait à chaud l'électricité; le tube refroidi arrêtait des 
décharges assez fortes et n'avait plus aucun éclat. 

11 était extrêmement probable, d'après cela, que, loin de purifier 

l'azote, le sodium l'absorbait. Je fis une expérience manométrique, 

' et je vis la pression, qui était dans le tube, au début de l'expérience, 

de près de 3 centimètres, diminuer jusqu'à zéro au fur et à mesure 
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de l'altération du sodium. Ce sodium altéré donnait, au contact de 
l'eau, les réactions de l'ammoniaque; il avait sans doute donné 
naissance à un azoture, corps dont j'étudie en ce moment la forma- 
tion et les propriétés. 

Quoi qu'il en soit, le spectre de bande n'avait pas disparu après 
l'action d'un corps réputé jusqu'ici comme suffisant pour priver 
l'azote de traces d'oxygène $ il ne s'était évanoui que par la fixation 
de l'azote sur le sodium. 

2. On sait que les raies attribuées à l'azote par M. Schûster ne 
sont pas celles qu'on signale comme les plus lumineuses dans le 
spectre de l'air. Leurs longueurs d'onde n'ont pas été déterminées 
directement, et les nombres qui figurent dans le Mémoire de 1872 
se rapportent seulement aux lignes brillantes de l'azote du spectre 
de Plûcker, qui paraissent coïncider avec les raies observées. Il est 
probable qu'elles sont dues au sodium, car la plupart d'entre elles 
sont très-voisines des raies qu'on obtient en chauffant un des appa- 
reils précédents. Or le sodium et le potassium, chauffés dans un 
tube de Geissler, donnent facilement de très-beaux spectres, iden- 
tiques avec ceux décrits par M. Thalén et beaucoup plus compliqués 
que ceux fournis par la flamme. Il n'est pas impossible que, dans 
des conditions convenables, on n'obtienne, à l'aide des tubes de 
Geissler, des spectres d'émission de métaux alcalins correspondant 
aux spectres d'absorption découverts par MM. Roscoc et Schûster. 



DIATHSBMAICIB DE L'AIE HUMIDE ; 
Par M. J.-L. HOORWEG. 

Monsieur, 

C'est avec le plus vif intérêt que j'ai lu le compte rendu de mon 
travail Sur la diathermancie de l'air humide, que M. Lippmann a 
bien voulu insérer dans votre estimable journal. M'est-il permis de 
faire une seule observation ? 

M. Lippmann dit : « Peut-être il y a ici une erreur dont l'auteur 
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ne parle pas. En insufflant de l'air sur une paroi imbibée d'une li- 
queur volatile, on produit du froid; l'air qui sort de l'appareil à 
évaporation est plus froid que l'air qu'il déplace et agit sur la pile 
par rayonnement. » 

A cette objection je réponds : i° le pouvoir rayonnant de l'air 
est infiniment petit ou zéro; a° en supposant que l'explication de 
M. Lippmann soit exacte, il est absolument inexplicable que la 
longueur de la coloune absorbante ait pu exercer l'influence que 
j'ai prouvée; 3° j'ai souvent observé le refroidissement mentionné. 
Un jour que j'expérimentais avec du sulfure de carbone et que le 
cylindre à évaporation n'était pas parfaitement desséché aupara- 
vant, j'y trouvai de petits morceaux de glace; cependant, c'est jus- 
tement avec le sulfure de carbone que j'ai constaté l'absorption la 
plus faible. 

H ne me paraît donc pas possible d'admettre que le refroidisse- 
ment par évaporation ait exercé une influence appréciable sur 
les expériences en question. 

J.-L. Hoorweg. 

Utrecht, 22 février 1876. 



J. KERR. — A. new relation between electricity and light; dielectrified média biréfrin- 
gent (Nouvelle relation entre l'électricité et la lumière; biréfringence des milieu 
transparents électriquement polarisés); Philosophical Magazine, 4 e série, t. LX, 
p. 446» décembre 1875. 

Nous avons donné, dans une première Note ('), les résultats aux- 
quels est arrivé M. Kerr en étudiant la biréfringence développée dans 
les milieux solides transparents soumis à l'influence de la polari- 
sation électrique. Nous allons aujourd'hui analyser la seconde 
partie de son travail, relative à l'influence de la polarisation élec- 
trique sur les liquides transparents. 

L'auteur décrit la cuve à faces parallèles dont il a fait usage dans 
ses recherches ; cette cuve est formée d'un cadre en glace fermé par 
deux lames parallèles et percé de deux trous obliques par lesquels 



( ') Journal de Physique, t. IV, p. 376. Dans ce premier article s'est glissée une 
faute d'impression; à la page 379, ligne 5, au lieu de trempe, lisez temps. 



BIRÉFRINGENCE DES DIÉLECTRIQUES. 99 

pénètrent les fils conducteurs terminés par des boucles éloignées 
l'une de l'autre de quelques millimètres. 

Il est de la plus haute importance que la cuve soit parfaitement 
propre et que le liquide qu'elle contient soit d'une limpidité parfaite ; 
les poussières qu'il tiendrait en suspension se disposeraient, en effet, 
en chaîne rectiligne entre les deux fils inducteurs, et la lumière 
qu'ils diffuseraient ne pourrait être éteinte par l'analyseur, ce qui 
masquerait l'effet que l'on veut obtenir. 

La cuve étant remplie de sulfure de carbone, l'axe d'induction 
horizontal et le plan de polarisation de la lumière incidente, faisant 
un angle de' 45 degrés avec l'horizon et avec la direction des lignes 
de force, on éteint la lumière transmise en tournant l'analyseur en 
croix. On a préalablement réglé la source d'électricité (bobine d'in- 
duction ou machine électrique) de manière à obtenir la plus grande 
tension possible, sans toutefois que les étincelles jaillissent à travers 
le liquide. Dès que le circuit est fermé, la lumière reparaît d'une 
manière intermittente, la période des intermittences étant exacte- 
ment celle des oscillations de l'interrupteur. Si l'on fait usage d'une 
machine électrique, la lumière apparaît instantanément au moment 
de l'électrisation et disparaît subitement au moment où l'on dé- 
charge le conducteur. L'action est nulle si le plan de polarisation de 
la lumière incidente est parallèle ou perpendiculaire aux lignes de 
force. La biréfringence ainsi développée peut être compensée par 
une compression de la lame du compensateur, parallèlement aux 
lignes de force. L'action exercée sur le sulfure de carbone est donc 
identique à celle que l'électrisation des conducteurs exerce sur la 
résine, avec cette différence importante à noter, que dans les solides 
9 la biréfringence se développe graduellement et disparaît de même, 
tandis que, dans les liquides, elle apparaît et disparaît instantané- 
ment quand on établit ou on supprime la tension électrique; aussi 
l'intensité de la lumière transmise varie-t-elle considérablement 
si l'on modifie la tension de la machine, soit en tournant le plateau 
plus ou moins vite, soit en tirant des étincelles du conducteur. 

Si Ton rapproche le plus possible l'analyseur du polariseur, et si 
la flamme qui éclaire l'analyseur est vue de face, le champ lumineux 
déborde de tous côtés le champ électrique ; dès que l'électrisation a 
lieu, la lumière apparaît nettement dans le champ d'induction, très- 
faible en dehors, mais plus brillante dans l'axe même de ce champ où 
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elle présente deux plages plus lumineuses vers les extrémités des 
fils. La compression du compensateur éteint la lumière d'abord à 
l'extérieur et dans l'équateur du champ électrique; une plus forte 
compression éteint à leur tour les deux plages lumineuses po- 
laires. 

Si le plan de polarisation est perpendiculaire ou parallèle aux 
lignes de force, l'élcctrisation fait apparaître une mince bordure de 
lumière très-vive autour des extrémités des fils et une faible illu- 
mination dans le reste du champ, tandis qu'une bande équatoriale 
assez large reste complètement obscure. 

Le benzol présente les mêmes particularités que le sulfure de car- 
bone \ mais il faut, avec ce liquide, éviter de se servir de la bobine, 
caries étincelles qui pourraient éclater dans sa masse le troubleraient 
par un dépôt de carbone. 

L'essence de térébenthine se comporte aussi comme les deux 
liquides précédents; pour détruire sa rotation, il suffit de mélanger 
deux échantillons d'essence de pouvoir rotatoire inverse, de manière 
à obtenir un liquide inactif. Une série de liquides comprenant les 
trois précédents produit le même effet avec une intensité variable. 
Le sulfure de carbone est jusqu'à présent, parmi les corps solides et 
liquides, la substance la plus sensible à l'action électrique. 

L'action électrique développe donc dans ces liquides, comme dans 
la résine , une biréfringence uniaxiale identique à celle du verre 
soumis à une tension. 

L'huile d'olive, au contraire, se comporte comme le verre. La 
biréfringence développée dans ce liquide sous l'influence électrique 
est compensée par une tension convenable du compensateur. La 
biréfringence uniaxiale est ici identique, comme cela a lieu pour le 
verre et le quartz, à celle du verre comprimé. 

L'action exercée par l'influence diélectrique sur les corps trans- 
parents produit donc dans leur masse un changement de structure 
moléculaire, progressif dans les solides, instantané dans les liquides. 

Les lignes de force sont des lignes de compression virtuelle dans 
le verre, le quartz, l'huile d'olive, etc., et de tension virtuelle dans 
la résine, le sulfure de carbone, le benzol, etc. 

Ces expériences confirment d'une manière remarquable les vues 
de Faraday sur l'induction électrostatique, et éclairent d'une lu- 
mière nouvelle le mécanisme des actions moléculaires. 
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En terminant, M. Kerr fait remarquer que la cuve à sulfure de 
carbone pourra peut-être constituer un électromètre optique très- 
délicat. À. Crova. 



L. DONATI. — Sulla misura délie forze ellettromotrici d'induzione; studi sperimen- 
tali (Sur la mesure électrostatique des forces électromotrices d'induction; études 
expérimentales); Nuovo Cimento, 2* série, t. XIII, p. 65 et 79. 

Il 7 a deux choses dans ce travail, un appareil de mesure et des 
expériences faites à son aide. 

L'appareil est une balance de torsion, rappelant à la fois celle de 
Coulomb et l'électromètre à cadran de Thomson, et paraissant 
tenir le milieu entre ces instruments comme sensibilité. Les points 
où existent des différences de potentiel sont mis en communication 
avec un condensateur que l'auteur s'est appliqué à rendre toujours 
identique à lui-même ; on sépare ensuite les plateaux, et l'on met 
l'un d'eux en communication avec les deux boules de la balance de 
torsion. De la déviation impulsive on déduit la charge, au moyen 
d'une Table de correspondance obtenue en cherchant au préalable 
à quelles déviations initiales correspondent les différences de po- 
tentiel, connues par la loi de Ohm, des divers points d'un fil con- 
ducteur parcouru par un courant constant. 

Cet appareil sert ensuite à vérifier, à circuit ouvert et par des 
mesures électrostatiques, les lois déjà connues de l'induction, c'est- 
à-dire que la force électromotrice du courant induit est propor- 
tionnelle au nombre de tours de la spirale induite (si tous les 
tours peuvent être considérés comme identiques), à la vitesse du 
mouvement auquel l'induction est due, à l'intensité du courant in- 
ducteur, lorsque l'induction est électrodynamique. Un pendule em- 
porte dans son mouvement la spirale induite, il est lié à un inter- 
rupteur construit et employé par M. Felici, et destiné à supprimer 
à un moment donné la communication entre la spirale induite et le 
condensateur. Une disposition particulière sert au même moment 
à mesurer la vitesse du mouvement. La charge du condensateur 
correspond à la valeur de la force électromotrice au moment de 
l'interruption. L'auteur vérifie, en effet, qu'avec son condensateur 
et le circuit dont il se sert il ne faut pas plus de 7—7 de seconde 
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pour que l'équilibre s'établisse. En fait, la vérification des lois ci- 
dessus est tout à fait satisfaisante. 

M. L. Donati étudie ensuite, mais grosso modo et sans creuser 
la question autant qu'elle mériterait de l'être, la variation du ma- 
gnétisme dans une masse de fer doux, servant de noyau à une bo- 
bine inductrice. Ce noyau ne s'aimante ou ne se désaimante pas 
instantanément; à la fermeture ou à l'ouverture du courant et aux 
variations temporaires de son magnétisme correspondent des varia- 
tions proportionnelles de force électromotrice dans la spirale in- 
duite. Celle-ci se meut au moyen du dispositif de plus haut. La 
variation du magnétisme peut se représenter par une expression de 

la forme 

Ka-*'-+-K,a-V. 

Mais cette expression donne plutôt le sens du phénomène qu'elle 
- n'en fait connaître la nature. L'effet mesuré est, en effet, assez com- 
plexe. De plus ces forces électromotrices mesurées correspondent 
aux variations du potentiel électromagnétique du noyau sur la 
spirale induite, et, pour en déduire les variations du magnétisme 
lui-même ou plutôt de sa fonction potentielle, il faudrait con- 
naître la distribution des masses magnétiques et tenir compte d'un 
autre fait peu connu, étudié dans un travail de l'auteur, qui sera 
analysé prochainement : le mouvement de propagation de l'aiman- 
tation dans la masse de fer doux est un sujet qui réclame de nou- 
velles études. A. Duclaux. 



W0LC0TT GIBBS. — Ueber eine neue optiache ContUnte (Nouvelle constante 
optique); Annales de Poggendorff, t. CLVI, p. lao; 1870. 

Landolt ( ! ) avait cru pouvoir établir que, pour une lumière de 
réfrangibilité donnée et une même substance transparente, la 

quantité —z — est une constante indépendante de la température. 

Dans cette formule, n représente l'indice de réfraction et d la den- 
sité. 

M. Wiillner (*) a effectué des recherches très-étendues pour véri- 

(') Landolt, Annales de Poggendorff, t. CXXII, p. 5i5. 
(') WcLLina, Ibid., t. CXXXIII, p. 1. 
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fier la loi de Landolt. Il a déterminé les indices n pour un grand 
nombre de substances et pour les* trois raies C, F, H, à diverses 
températures. Les trois observations correspondantes ont servi à 
calculer les coefficients de la formule de Cauchy 

k B C 

enfin on a calculé les quotients — -z — • Le résultat de cet important 

travail est que la loi de Landolt ne peut être considérée que comme 
approchée, soit qu'on fasse varier la densité par l'action de la cha- 
leur, soit que, dans le cas d'un liquide, on la modifie par voie de 
mélanges. 

L'auteur considère la quantité J définie par l'équation 

dans laquelle n & et n t sont les indices de la substance considérée 
pour les lumières de longueur d'onde X & et X,; et, se fondant sur les 
résultats des expériences de M. Wûllner, il établit que cette quantité 
est constante aux quantités près de l'ordre des erreurs d'expérience. 
Ainsi, pour l'eau entre zéro et 4° degrés, J varie seulement de 287,1 
à 285,8} pour le sulfure de carbone de zéro à 48 degrés, de 495, 2 
a493)6;pourl'alcool,dezéroà3odegrés,de389,4 à 389,6. Les varia- 
tions de la constante de Landolt sont sans comparaison plus consi- 
dérables. Ainsi, pour le sulfure de carbone, — -7 — varie de 640, 7 à 

6o3. 

Si l'on mélange un poids p de liquide pour lequel J à une va- 
leur de J n à un poids/?, d'un autre liquide caractérisé par J t , on a 
pour le mélange 

(2) (/>,-+- />*)J=/>,J,-+-/>J a . 

On pourrait donc substituer la détermination de J à l'analyse quan- 
titative, chaque fois que J t et J* ont des valeurs suffisamment écar- 
tées Tune de l'autre. Pour l'eau et le sucre, on a respectivement 
J, = 286,2 et J,= 297,2; l'analyse faite de cette manière perdrait 
toute espèce de précision. 

On peut se demander si l'équation ( 2 ) est applicable aux combi- 
naisons. Dans ce cas elle se vérifie non plus d'une manière rigou- 
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reuse, mais seulement d'une manière approchée à •— ou -~. Elle 
souffre même quelques exceptions, que l'on trouvera signalées dans 
le Mémoire original. On y trouvera aussi une Table provisoire des 
quantités J relatives aux principaux éléments. 

Il est facile d'attribuer un sens physique précis à la quantité J, 
qui se trouve ainsi susceptible d'une détermination expérimentale 
directe. Considérons un spectroscope et plaçons en avant du prisme 
une lame de la substance transparente étudiée, d'épaisseur égale à 
i millimètre, de manière qu'elle intercepte la moitié du faisceau 
incident. Le spectre sera sillonné de franges connues sous le nom 
de jr anges de Talbot, et le nombre de ces franges compris entre 
les rayons de longueur d'onde \ et X, sera justement le facteur entre 
parenthèses dans la valeur de J. De là le nom de constante inter- 
férentielle proposé par l'auteur pour désigner cette quantité. 

E. Boutv. 

N. SCHILLER et R. COOLEY. — Ein Yersuch, ûber die elektrodynamische Wirkung 
des Polarisation sstro mes (Expérience sur l'action électrodynamique des courants 
de polarisation) ; Annales de Poggendorff, t, GLV, p. 467; 1875. 

Un élément Daniell est impuissant à décomposer l'eau; cepen- 
dant, si l'on fait communiquer les électrodes d'un voltamètre avec 
les pôles d'un élément Daniell, le galvanomètre indique un courant 
qui s'affaiblit et cesse rapidement. MM. N. Schiller et R. Cooley 
ont cru utile de vériâer que, pour ce courant d'intensité variable, 
l'intensité électrodynamique était la même dans la partie métal- 
lique et dans la partie liquide du circuit. À. Potier. 



J.-L. HOORWEG. — Ueber den Gang der Lichtstrahlen durch ein Spectroskop (Sur le 
passage des rayons lumineux à travers un spectroscope); Annales de Poggendorff* 
t. CLIV, p. ja3; 1870. 

L'auteur étudie le cas où le rayon incident n'est pas compris 
dans un plan perpendiculaire à l'arête réfringente du prisme, et il 
établit que l'obliquité du rayon ne peut provoquer de déplacement 
des lignes spectrales, ni expliquer aucune des apparences observées 
par MM. Vogel, Huggins et le P. Secchi* et attribuées par eux au 
mouvement de la source lumineuse. E- Boutt. 
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DE L'ENTRAINEMENT DES OHDES LUMINEUSES PAR LA MATIÈRE 

PONDÉRABLE El MOUVEMENT; 

Par M. A. POTIER. 

La démonstration que Ton donne généralement de la formule de 
Fresnel relative à l'entraînement des ondes par la matière pondé- 
rable en mouvement est empruntée à M. Eisenlohr; je la rappel- 
lerai brièvement. Si p est la densité de l'éther libre, //celle de l'éther 
condensé faisant corps avec la matière et entraîné avec elle, si de 
plus v est la vitesse de la matière en mouvement, il passe par unité 
de surface d'un plan pendant l'unité de temps une quantité d'éther 
dont la masse est p' v\ cette quantité est celle qui passerait au tra- 
vers de la môme surface si tout l'éther, de densité p -f- p', se trans- 
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portait dans le même sens avec la vitesse — ^— p et c'est cette vi- 

tesse fictive que M. Eisenlolir prend comme vitesse d'entraînement 
des ondes lumineuses, sans qu'on saisisse bien pourquoi. La démons- 
tration que je propose me paraît plus concluante; elle a l'avantage 
de relier la proposition de Fresnel au reste de la théorie de la lu- 
mière et notamment à la théorie de la réflexion. Elle repose sur cette 
hypothèse que l'élasticité est la même dans l'éther mixte des milieux 
transparents que dans l'éther du vide, ou, plus exactement, que dans 
les milieux transparents l'éther libre seul est élastique, l'éther con- 
densé étant un fardeau inerte que l'éther libre entraîne dans ses 
mouvements, idée plusieurs fois exprimée par Fresnel. 

Supposons d'abord qu'un mouvement vibratoire, de période T, 
de longueur d'onde X, se propage dans l'éther libre ; à chaque instant 
et en chaque point la force élastique F, appliquée à l'unité de masse, 
doit être égale au produit de la densité p par l'accélération-, celle-ci 
est d'ailleurs, puisque le mouvement est périodique et pendu- 

laire, égale à -7=^- u, u étant le déplacement; on a donc l'équation 

fondamentale F = -7=^- p m, que Ton peut encore écrire j-^ 2 -p\ ;, w, 
en introduisant la vitesse V de propagation au moyen de l'équation 

/. de Phys., U V. (Avril 1876.) 8 
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Imaginons maintenant que, dans cet éther libre, soit disséminé 
avec une parfaite régularité un éther condensé de densité p', qui est 
entraîné par l'éther libre sans que les déplacements qu'il éprouve 
engendrent de forces élastiques , et étudions la propagation d'une 
onde de même amplitude et de même longueur. En chaque point et 
à chaque instant, u et F seront les mêmes que précédemment; mais 
nous devrons ajouter au second membre de l'équation fondamen- 

taie un terme -7—- p'u provenant de l'inertie de l'éther condensé-, 

par suite, si 17 désigne la période de ce mouvement et V sa vitesse 
de propagation, nous aurons 

d'où encore 

(p + p')V" = P V>, 

relation bien connue entre les vitesses de propagation et les densités. 
Etudions maintenant ce qui arriverait si l'éther condensé se mou- 
vait avec une vitesse f , dans le sens de la propagation des ondes. 
Soit Vf la vitesse de propagation d'un mouvement vibratoire de 
même amplitude et de même longueur d'onde : V t — v sera la vi- 
tesse de propagation par rapport à l'éther condensé; la période 

sera donc rr- pour l'éther libre, et ^ pour l'éther condensé. 

En égalant encore la force F à la somme des forces d'inertie, nous 
aurons 

F = ££pv;« + ^V(v,-«o»« ou -t^pvi-f-p'tv,-,)', 

d'où enfin 

P v»= ( P + P ') v=p v; + 9' (v. - vy-, 

équations qui suffisent pour résoudre la question. Si nous appelons £ 
la vitesse d'entraînement des ondes lumineuses, c'est-à-dire l'ex- 
cès Vi — V, on aura 

(p -4- p')V" = p(V'4- «)*-+-(/ (V'-t- e — e)« ou o=2pe-4-2p'(e— c), 
en négligeant les termes qui contiennent les carrés de v ou de t \ 
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d'où enfin e = — E— , ? formule qu'il s'agissait de démontrer. Si l'on 

p-f-p' ^ 

• o^çf p' .,, • n* — 1 
observe que c — ~ = - = — r- — » on pourra 1 écrire t = v. 

La démonstration de la formule de Fresnel est ainsi poussée aussi 
loin que la théorie de la propagation de la lumière et celle de la ré- 
flexion et de la réfraction le sont dans nos livres classiques, et tout 
reproche d'insuffisance relativement à la valeur qu'il faut donner à 
p 1 ou à n dans la formule, lorsqu'on a égard à la dispersion ou à la 
double réfraction, s'applique tout aussi bien à ces théories. La disper- 
sion et la double réfraction sont présentées en effet comme des phé- 
nomènes d'un ordre spécial, pour lesquels on a recours ou à des hypo- 
thèses nouvelles ou à des hypothèses contradictoires avec celles qui 
ont servi à édifier la théorie de la réflexion et celle que nous venons 

de présenter. On admet que le rapport » au lieu d'être constant, 

dépend de la longueur d'onde et de la direction de la vibration s'il 
s'agit d'un milieu non isotrope, lorsqu'il s'agit delà dispersion ou 
de la double réfraction*, taudis que, dans la théorie de la réflexion, 
on admet qu'il est le même que dans l'éther libre, et par suite con- 
stant (4'* f pV*). Cette contradiction, plus apparente que réelle, n'a 
pas encore disparu, bien que signalée par tout le monde. M. de Saint- 
Venant a cependant, en 1872 (*), fait connaître aux physiciens les 
travaux de M. Sarrau et de M. Boussinesq sur ce sujet. L'équation 

fondamentale F = ~ (p •+- p') u exprime simplement qu'en dehors 

de l'éther du vide les vibrations lumineuses dans les corps trans- 
parents doivent se communiquer avec la même période à une autre 
substance qu'on appellera à volonté élher condensé ou matière 
pondérable. 

Il n'est pas nécessaire que l'amplitude des vibrations soit la même 
dans l'éther libre et dans ce milieu-, il suffit que les deux ampli- 
tudes soient proportionnelles : p'n'estplus alors la densité, mais un 
coefficient dépendant à la fois de celle-ci et de la part que prend le 
milieu pondérable au mouvement de l'éther. De plus, on ne saurait 
supposer la coexistence parfaite de la matière et de l'éther : la pre- 



(*) Annales de Chimie et de Physique^ 3 e série, t. XXXV, p. 3a5. 

6. 
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mière doit être accumulée en certains points, et sa distribution doit 
varier encore suivant que le milieu sera isotrope ou non. 

Aussi le coefficient p f doit-il varier avec la direction de la vibra- 
tion et du plan d'onde dans le cas d'une distribution non isotrope, 
et avec la longueur d'onde dans tous les cas où la distance des mo- 
lécules pondérables cesse d'être négligeable par rapport à cette lon- 
gueur d'onde C'est dans les travaux des deux géomètres cités plus 
haut que le lecteur pourra voir comment la forme de la surface de 
l'onde, la double réfraction, rectiligne ou circulaire, résultent de 
ces hypothèses fondamentales. Ce que j'en veux retenir ici, c'est la 
variabilité du coefficient// pour un même corps. Au fond, c'est l'expé- 
rience qui, déterminant la valeur àen dans les différents cas, déter- 

mine en même temps tv — i ou - > c'est-à-dire la part que prend, 

r 

dans chaque cas, la matière pondérable (ou l'éther que Ton consi- 
dère comme attaché à cette matière) au mouvement lumineux. C'est 
cette valeur de p' qu'il faut porter dans l'équation 

et par suite c'est la valeur de n correspondant à la longueur d'onde 
et la direction de la vibration considérée qu'il faut porter dans la for- 

mule € == — t', ainsi que l'ont montré les délicates expériences 

de M. Mascart sur le spath et le quartz. 



DÉCLINAISON DE L'AIGUILLE AIMANTÉE 
DANS LES CHEFS -LIEUX DE DÉPARTEMENTS ET DANS MELOTES VILLES 

DE L'ÉTRANGER, LE 15 JUIN 1875; 

Par M. MARIÊ-DAVY. 

Le Bureau des Longitudes a décidé, dans sa séance du 1 2 mai 1 875, 
que la carte magnétique de la France serait rectiGée chaque année 
pour être insérée dans l'Annuaire (*), et il a chargé de ce soin le 
directeur de l'Observatoire de Montsouris. 



(*) Annuaire du Bureau des Longitudes et Annuaire de l'Observatoire de Montsouris 
pour l'année 1876. La Carte que nous insérons dans ce numéro est empruntée à ces 
deux publications. 
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En suite de cette décision, M. le Ministre de l'Instruction pu- 
blique ayant bien voulu accorder les fonds nécessaires, les travaux 
ont commencé immédiatement et ont été terminés en octobre der- 
nier pour Tannée 1875. 

La carte donnée plus loin contient le tracé des lignes isogoniques 
ou d'égale déclinaison, prises de degré en degré. La ligne isogo- 
nique 17, par exemple, passe par tous les points où le pôle nord de 
l'aiguille aimantée est écarté du méridien terrestre d'un angle de 
17 degrés vers l'ouest, et de même pour toutes les autres lignes. 
S'il s'agit d'un point placé entre deux de ces lignes, une simple pro- 
portion fera connaître la déclinaison en ce point. Toutefois, pour 
éviter ce calcul dans la plupart des cas, nous l'avons effectué pour 
tous les chefs-lieux des départements, en y employant une carte à 
plus grande échelle. Les résultats ainsi obtenus sont consignés dans 
le tableau qui suit, et qui est consacré aux chefs-lieux des dépar- 
tements : nous y avons joint quelques-unes des principales villes 
des pays voisins du nôtre. La carte et le tableau sont rapportés 
au i5 juin 1870; mais, à côté des déclinaisons correspondant à 
cette date, nous avons indiqué pour chaque localité la moyenne 
variation annuelle de la déclinaison dans le cours des vingt-quatre 
dernières années. La déclinaison vers l'ouest étant dans une période 
décroissante, la variation est affectée du signe — . 
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o / 

Àgen 17. 8 

Albi 16.29 

Àlençoo 18. i5 

Amiens 17 . 34 

Angers 18.22 

Angouléme 1 7 37 

Annecy i5. 10 

Arras 1 7 . 26 

Auch 17. 3 

Aurillac 16. 33 

Auxcrre 16.37 

Avignon 1S.11 

Baie.... i4.44 

Bar-le-Duc 16. 5 



Variât, 
ann. 



"7 

■7 

.n 
/ 

"7 

6 

•7 

•7 

■7 

■7 
-6 

-6 

■7 



1 

o 
5 

7 

4 

2 

7 

7 
o 

o 

3 

6 

8 



Villes. 

Beau vais 

Belfort 

Berne 

Besançon 

Blois 

Bordeaux 

Bourg 

Bourges 

Bruxelles 

Caen 

Cahors 

Carcassonne. . . . 
Châlons-s. -Marne 

Chambéry 



Déclinaison. 
7.33 

5. o 

4.45 
5.22 
7.31 

7-47 
5.3 7 

6.58 

6.49 

8.41 

6.5o 

6.18 

6.27 

5.i8 



Variât. 
ann. 

-7,6 

—6,9 
-6,7 

—6,8 

-7,4 
—7,2 

—6,9 

—7.2 

—7.7 
-7.5 
—7,0 

—6,9 

-7,5 
— 6,6 
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Villes. 

Chartres 

Château roux.. . . 

Chaumont 

Clermont 

Colm.ir. . . 

Digne 

Dijon 

Draguignan 

Épinal 

Évreux 

Foix 

Gap 

Genève 

Grenoble 

Guérct 

Laon 

La Rochelle 

Lausanne 

Laval 

Le Mans 

Le Puy 

Liège 

Limoges 

Lons-le-Saulnier. 

Lucerne 

Luxembourg.. . . 

Lyon 

Mâcon 

Marseille 

Melun 

Mende 

Metz 

Mézières 

Montauban 

Mont-de-Marsan. 



Déclinaison. 

o $ 

7.38 
7-i3 
6. o 
6.^5 
4. 58 
4-5o 
5.48 
4.39 
5.22 
7.53 
6.33 
4.58 
5. n 
5. 10 
6.5g 
6.53 
8.18 

5. 2 
8.36 
8. 3 

6. o 
6.i3 

7 . 22 
7. i3 
5.33 
4.23 

5.47 
5.3 7 

5.48 

5. 3 

7- 7 

6. 2 

5.4o 
6.29 
6.48 
7.32 



Variât, 
ann. 

-7.3 

— 7. 2 
— 7,0 

—6,9 

-6,4 
—7,0 

—6,3 

—7,0 

-7.5 
—7,0 

—6,5 

—6,6 

—7» 1 
-7,6 

-7.3 

-6,7 

-7,5 
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SUR LES EFFETS THEHMKIUBS DU MA8HÉTISME; 

Par M. A. CAZIN. 

La première expérience décisive qui constate la production de 
la chaleur par la disparition du magnétisme est due à MM. Jamin 
et Roger ( l ). Le fer doux d'un électro-aimant étant placé dans le 
réservoir d'un gros thermomètre à essence de térébenthine, on fait 
passer un courant discontinu dans la bobine magnétisante, et Ton 
voit le liquide du thermomètre se dilater. « Il est probable, disent 
les auteurs de cette expérience, que pendant chaque aimantation 
une portion de l'électricité passe dans le fer pour y produire du 
magnétisme, et qu'au moment de la désaimantation ce magnétisme 
se transforme en chaleur » 

J'ai cherché une relation entre la chaleur produite dans ces cir- 
constances, la quantité de magnétisme alternativement gagnée et 
perdue par le noyau, et la position des pôles. Une loi très-simple, 
que j'ai déduite de l'expérience, a conduit à établir le rapport d'é- 
quivalence qui existe entre la chaleur et le magnétisme et à donner 
une première valeur approchée de l'équivalent magnétique de la 
chaleur (*). 

Deux séries de mesures sont à effectuer. 

I. — Mesure des effets calorifiques produits dans le noyau. 

Trois méthodes ont été employées pour la mesure des quantités 
relatives de chaleur. 

i° Le noyau de fer est un tube placé dans une éprouvette de 
verre, ayant 44 centimètres de hauteur et y centimètres de diamètre 
intérieur. Le bord de l'éprouvette est rodé et supporte une plaque 
de verre qui la ferme hermétiquement. Cette plaque laisse passer 
d'une part un tube de verre capillaire, recourbé horizontalement, 
d'autre part un tube vertical portant un robinet à trois voies et un 
entonnoir. L'éprouvette est remplie d'huile de pétrole et le robinet 

(*) Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 3 mai 1869. 
(') Voir, pour plus de détails, Annales de Chimie et de Physique, 5* série, t. VI, 
p. 493 ; 1875. 
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permet d'amener le niveau du liquide en un point quelconque du 
tube horizontal. On constitue ainsi un gros thermomètre à noyau 
de fer, qui doit manifester l'effet thermique du magnétisme par la 
dilatation apparente de l'huile de pétrole. Autour de l'éprouvette 
est placée la bobine magnétisante; elle est formée d'une ou plu- 
sieurs bobines de bois ayant un diamètre intérieur de 8 centimè- 
tres. Tout l'appareil est disposé au milieu d'une cuve de zinc en- 
tourée d'eau. 

Voici comment on dirigeait l'observation. 

Le courant ne passant pas, on observait le déplacement du niveau 
dans le tube capillaire pendant cinq minutes ; puis on faisait passer 
le courant discontinu pendant dix minutes, en observant toujours le 
niveau, et l'on continuait à l'observer pendant une dizaine de mi- 
nutes après la cessation du courant. Les observations faites avant et 
après le passage du courant discontinu servaient à tenir compte de 
l'action des corps extérieurs. 

L'interrupteur était muni d'un compteur, qui faisait connaître le 
nombre d'interruptions produites. 

Exemple. — L'intensité du courant dans le circuit fermé est 
0,022063, l'unité de courant décomposant g milligrammes d*eau 
en une seconde. 

La bobine magnétisante a 16 centimètres de hauteur; elle porte 
un fil de cuivre de a millimètres de diamètre, formant 480 spires. 

Le tube de fer a 4 2 centimètres de hauteur, 4 centimètres de dia- 
mètre extérieur et o e ,47 d'épaisseur. 

Il y a eu 2257 interruptions en dix minutes. 

Voici les données immédiates de l'observation. 

On a établi le courant discontinu à 5 minutes; on l'a supprimé 
à i5. 

x désigne l'époque de l'observation en minutes ; 
y désigne le déplacement du niveau dans la tige thermométrique 

en millimètres ; 



ar = o m .. 

Y ss O rana , 



Q 4 5 

3 5,7 7,1 



6 8 10 13 14 i5 
16 39 65 90 n5 127,5 



16 18 90 21 

i34,5 i\* 146 i5o 



Par un simple tracé graphique, on conclut que l'effet thermique 
d'une seule interruption, correction faite des actions extérieures, 
est 9= o mm ,o495. 
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2° Le noyau est formé par un tube de fer fermé à chaque extré- 
mité par un bouchon de liège, et un thermomètre à mercure tra- 
verse l'un des bouchons, de façon que son réservoir soit au milieu 
du tube. 

Exemple. — Le tube a 42 centimètres de longueur, 5 centimè- 
tres de diamètre et 2 millimètres d'épaisseur. Il est enveloppé de 
coton et placé au milieu d'une éprouvette de verre, qui est disposée 
au centre d'une bobine de 480 spires. L'intensité du courant est 
o,o335. 



a:=o 



m 



10 



i3 



^ = ia°,S i2,5 ia,3 



18 a3 1% 3i 33 
1*2,6 i3,5 i/(,3 i5,o i5,3 



35 5o 72 
i5,4 i5,o i'|,2 



Pendant les vingt minutes du courant discontinu, il y a eu une 
élévation de température de 3 degrés centigrades et 6396 intermit- 
tences du courant. L'effet des corps environnants a été de — o°,6 
pendant le même temps. 

3° appareil thermomagnétique différentiel. — Cet appareil 
évite l'action de la bobine et l'influence des variations de la tempé- 
rature extérieure ; il est susceptible de la précision désirable dans 
ce genre de recherches. 

Il se compose d'une sorte de thermomètre différentiel, dont les 
réservoirs sont formés par deux cylindres de fer aussi identiques 
que possible. Les cylindres sont fermés à leurs extrémités par des 
plaques de cuivre. Sur chacun d'eux, l'une des plaques porte une 
tubulure de cuivre à laquelle on ajuste, à l'aide d'un collier, l'une 
des branches d'un tube en U contenant de l'eau. Lorsque les deux 
réservoirs sont à la même température, les deux niveaux du liquide 
sont sur le même plan horizontal. Chaque cylindre est enveloppé 
de coton et placé dans un tube de carton, qui lui-même est dans 
l'axe d'une bobine, sans la toucher. Les deux bobines diffèrent 
l'une de l'autre par la disposition des spires du fil conducteur. Le 
nombre des spires, la grosseur du fil sont les mêmes ; mais, sur l'une 
des bobines, les diverses couches ont leurs extrémités libres. On 
peut donc réunir entre elles ces extrémités, de telle sorte que le 
courant traverse deux couches consécutives dans des sens opposés. 
Le courant, dans ces circonstances, ne produit aucun magnétisme 
ni aucun effet calorifique dans le noyau. Il n'en est pas de même de 
l'autre cylindre de fer; la bobine qui l'entoure est disposée de la 
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manière ordinaire, afin d'aimanter le noyau, et celui-ci s'échauffe 
par le passage du courant discontinu. L'air renfermé dans ce réser- 
voir acquiert la température de la couche interne du fer et l'aug- 
mentation de pression qui en résulte établit dans la colonne d'eau 
de l'appareil une différence de niveau proportionnelle à l'élévation 
de température du noyau. 

La seule correction est relative à la déperdition de chaleur que 
subit le cylindre de fer aimanté par le contact des substances qui 
l'enveloppent. 

Exemple. — Les bobines ont chacune 480 spires ; les cylindres 
ont 4^ centimètres de longueur, 5 centimètres de diamètre, i mm ,8 
d'épaisseur. 

On a fait passer le courant discontinu depuis le temps x=oet 
on l'a supprimé au temps x ~ 14 minutes. U y a eu ^77 interrup- 
tions. 



— nin 



«4 



x = o"* 1 3 5 7 9 11 i3 

X = o mni ... 2,9 7,4 12,! i6;5 21,2 a5,5 29,6 Ouvert. 



i5 17 19 23 3o 57 
*9»9 2 7' 6 25 » 3 ai »7 'M 4.6 



Par un tracé graphique, on établit la correction du refroidisse- 
ment, et l'on trouve pour une seule interruption 

© = o mm ,oi76, 

avec une approximation de - 9 \ . 

On peut calculer le nombre de calories produites à chaque inter- 
ruption. 

Pour cela, calculons d'abord l'élévation de température 6 qu'a 
subie l'air contenu dans le cylindre aimanté. En négligeant la 
vapeur d'eau et les variations du volume gazeux qui proviennent 
du déplacement des niveaux dans le tube mano métrique , lequel 
n'avait que 2 millimètres de diamètre intérieur, et en appelant 

h l'accroissement de pression produit par la chaleur magnétique 

après correction du refroidissement, 
H la pression atmosphérique au moment où l'on a ajusté le tube 

manométrique aux cylindres, 
U la température commune des cylindres au même instant, 
t la température du cylindre compensateur pendant l'expérience, 
a le coefficient de dilatation de l'air, 
k le coefficient de dilatation cubique du fer, 



MAGNÉTISME. u5 

on trouve la formule approchée 



s =Ê(^f + '--') 



Désignons par P le poids du cylindre de fer, par c sa chaleur spé- 
cifique. On peut admettre que la température du fer est la même 
dans toutes ses parties, en ayant égard à sa faible épaisseur et n 
l'enveloppe de coton qui le préserve. La chaleur produite pendant 

l'expérience est donc 

q = Vc6, 

et, si n désigne le nombre des interruptions, - est le nombre de 

calories créées à chaque interruption. 

Avec un courant d'intensité o,oa3a3, on a trouvé, comme 
moyenne de cinq expériences, 

"- = Q = o c , 0000175. 

La calorie est rapportée au kilogramme. 

Les valeurs de 6 ont varié de o°, 5o8 à o°,643. 



il. — Mesure des quantités magnétiques. 

i° Les quantités de magnétisme temporaire m, acquises par le 
noyau à chaque fermeture du circuit, ont été déterminées par la 
méthode de la balance électrodjnamique ( f ) pour des noyaux 
tubul aires semblables à ceux que j'ai employés, ayant 4 a centi- 
mètres de longueur, diverses épaisseurs e, divers rayons r. On a, 
pour diverses intensités i du courant, 

m = AS(i — B r )e k arctangC/e 5 ; 

S est le nombre des spires de la bobine; A, B, C sont trois con- 
stantes, dont la première change un peu avec la hauteur de la bo- 
bine, et ne serait indépendante de cette hauteur que si le noyau 
était indéfini. 



(') Annales de Chimie et de Physique, 4° série, t. f, p. 357; Journal de Physique t 
t. II, p. i36. 
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En prenant pour unité de magnétisme celui qui, appliqué en un 
point et agissant sur une égale quantité de magnétisme appliqué 
en un autre point à la distance à* un décimètre, produit une force 
d'un décigramme, on a 

logB = 2,83g5o, logC = i,5ou4, 

noyau de o m ,42, bobine de o m , 16, 5,92229, 

logÀ = j noyau de o m ,42, bobine de o ,n ,32, 5,8o358, 

( noyau de o m ,3o, bobine de o m , 16, 6,78964. 

Les intervalles polaires /des noyaux employés ont été déterminés 
par la même méthode. Us étaient de 32 centimètres pour les noyaux 
de f\i centimètres, et 24 centimètres pour le noyau de 3o centi- 
mètres. 

2 Le moment magnétique ml est connu d'après les expériences 
qui précèdent. On a contrôlé la méthode de la balance électro- 
dynamique en déterminant le moment par la méthode de Gauss, 
et l'accord a été très-satisfaisant. 

Résultats. 

i° Noyau tubulaire bipolaire. — Lorsqu'on fait varier la quan- 
tité de magnétisme seule en changeant l'intensité du courant, les 
quantités de chaleur créées par les intermittences du courant sont 
proportionnelles aux carrés des quantités de magnétisme alternati- 
vement gagnées et perdues par le noyau. 

Lorsque l'intervalle polaire varie seul, ce que l'on obtient en 
changeant la longueur du noyau, les autres circonstances restant 
les mêmes, les quantités de chaleur magnétique sont proportion- 
nelles aux intervalles polaires et, par conséquent, aux moments 
magnétiques. 

Cas général. — La quantité de chaleur qui est créée à chaque 
interruption du courant est proportionnelle à m*/, 

EQ = mU. 

La quantité m* / mesure Y énergie magnétique ; E est l'équivalent 
wiagné tique de la chaleur si la disparition du magnétisme ne pro- 
duit aucun autre effet que la chaleur du noyau. 
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Le Mémoire contient un grand nombre d'expériences qui mon- 
trent que le coefficient E change notablement avec la disposition 
de l' électro-aimant et surtout le mode de rupture du circuit. L'effet 
d'un condensateur est particulièrement considérable. 

C'est en diminuant le plus possible les phénomènes d'induction 
qui s'accomplissent dans la bobine, et qui causent une transforma- 
tion de F énergie, qu'on peut espérer avoir une valeur approchée 
par excès du nouvel équivalent. 

La valeur probable est, avec les unités adoptées dans ce travail, 

E= 1 00000000. 

Elle serait beaucoup plus grande si l'on prenait les unités magné- 
tiques de Gauss. 

*2° Noyau tubulaire multipolaire. — Quatre bobines de bois 
creuses, ayant 8 centimètres de hauteur, 8 centimètres de diamètre 
intérieur et 18 centimètres de diamètre extérieur, ont servi pour ces 
expériences. En réunissant convenablement les extrémités des fils, 
on établissait des points conséquents dans le noyau, depuis un jus- 
qu'à trois. 

On a examiné le cas le plus simple, celui où les intervalles po- 
laires successifs sont égaux entre eux. Les quantités de chaleur 
créées dans le noyau par le même courant interrompu sont inver- 
sement proportionnelles aux carrés des nombres d'intervalles. 

Cette loi est une conséquence de la loi de Y énergie magnétique, 

énoncée précédemment. En effet, considérons un noyau rectiligne 

présentant N intervalles polaires égaux, et entourés d'un même 

nombre de spires magnétisantes. Soit M la quantité de magnétisme 

développée par les bobines lorsque le courant les traverse dans le 

même sens et que le noyau est bipolaire. On peut regarder le noyau 

à N 4- 1 pôles comme un assemblage de N aimants égaux, conte- 

M 
nant ■— = m unités de magnétisme, et ayant chacun un intervalle 

polaire ~ = /. 

L'énergie magnétique de chacun de ces aimants est 



\n) n 



m?l, 
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et l'énergie totale du noyau multipolaire est 



Nro*/ = 



N ! 



ce qui renferme la loi trouvée par expérience. 

Ajoutons, en terminant, que la loi fondamentale EQ = m î /, 
découverte par l'expérience seule ( 4 ), a été déduite postérieure- 
ment, par M. Moutier, de la théorie du magnétisme ('). 



A KUNDT et E. WARBURG. — Ueber Reibung und Wârraeleitung rerdûnnter Gase 
(Sur le frottement et la conductibilité des gaz raréfiés); Annales de Poggendorff, 
t. CLV, p. 337 et i>Q5; et t. CLVF, p. 177. 

Il est trois propriétés des gaz, la diffusion, la viscosité et la con- 
ductibilité, entre lesquelles la théorie mécanique indique une liai- 
son intime. 

Considérons une masse de gaz limitée par deux plans horizontaux 
et concevons un plan horizontal quelconque mené à l'intérieur du 
gaz : par suite de la diffusion les molécules traversent ce plan, les 
unes dans un sens, les autres en sens contraire, et cet échange de 
molécules entre les deux parties du milieu, situées de part et d'autre 
du plan considéré, tend nécessairement à en égaliser les propriétés. 

Si les parois sont immobiles toutes deux et toutes deux à la même 
température, la composition du milieu tendra simplement à s'uni- 
formiser dans toute la masse : c'est la diffusion ordinaire. 

Si l'une des parois glisse sur elle-même d'un mouvement uni- 
forme, la moyenne quantité de mouvement due à la translation 
varie avec la hauteur. En s'élevant ouens'abaissant dans le milieu, 
les molécules entraînent avec elles leur quantité de mouvement 
propre, et de l'échange des quantités de mouvement naît une force 
tendant à égaliser les vitesses des diverses couches. On appelle coef- 
ficient de frottement ou viscosité du gaz la force tangentielle qui 
s'exerce sur l'unité de surface de l'un ou l'autre des deux plans li- 
mites, lorsque la distance de ces deux plans est égale à l'unité et 

(') Bulletin de la Société Philomath ique ; journal l'Institut, 9 novembre 187a. 
(') Bulletin de la Société Philo ma thique ; journal V Institut, 23 novembre 187a. 
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lorsque la surface mobile se déplace parallèlement à elle-même avec 
l'unité de vitesse. 

Le transport de la chaleur par conductibilité dans un gaz n'est 
autre chose, suivant cette théorie, que le transport des forces vives 
des molécules, par leur diffusion, dans le milieu, et le lien entre ce 
nouveau phénomène et la diffusion ou la viscosité se voit immé- 
diatement. 

M. Maxwell a particulièrement développé les relations qui existent 
entre ces trois phénomènes ; il a même cherché à déterminer la va- 
leur absolue de chacun d'eux dans l'hypothèse d'une répulsion 
entre les molécules inversement proportionnelle à la cinquième puis- 
sance de la distance. Des vérifications expérimentales, dont j'ai déjà 
eu plus d'une fois occasion d'entretenir les lecteurs de ce Journal, 
ont été tentées à diverses reprises , et voici encore un essai de ce 
genre dû à MM. Kundtet Warburg. Ces physiciens se sont particu- 
lièrement proposé d'opérer à de très-faibles pressions, c'est-à-dire 
dans des conditions telles que le chemin moyen d'une molécule ga- 
zeuse (lequel est inversement proportionnel à la densité du gaz) 
devienne comparable aux dimensions de l'enveloppe. 

I. Les recherches de MM. Kundt et Warburg sur le frottement 
comprennent une partie théorique et une partie expérimentale. 

Dans la partie théorique, ils étudient, d'après M. Maxwell, le frot- 
tement d'une masse de gaz comprise entre deux parois solides planes, 
dont l'une est fixe et l'autre se meut dans son plan avec une vitesse 
déterminée. Si l'épaisseur de la couche frottante est supérieure à un 
certain nombre de fois le chemin moyen d'une molécule, nombre 
qu'ils fixent à i4 5 la théorie hydrodynamique ordinaire s'applique 
à la seule condition de tenir compte du glissement du gaz contre la 
paroi et d'admettre pour coefficient de glissement un nombre pro- 
portionnel au chemin moyen. Si l'épaisseur de la couche frottante 
est moindre que la limite indiquée de 1 4 fois le chemin moyen, les 
lois du frottement se compliquent beaucoup, et l'on ne retrouve des 
lois simples que pour les degrés de raréfaction, tels que le chemin 
moyen devienne très-grand par rapport à l'épaisseur de la couche 
gazeuse . 

Les expériences ne portent, à vrai dire, que sur le premier cas, 
les auteurs n'ayant encore réussi à obtenir aucun résultat net, lors- 
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que le chemin moyen d'une molécule devient supérieur à — de l'é- 
paisseur de la couche frottante. Leur appareil, qui n'est au fond 
que celui de MM. Maxwell et Meyer, réalise de très-près les condi- 
tions théoriques : un disque de verre extrêmement léger est sou- 
tenu par une suspension bifilaire entre deux disques fixes, égale- 
ment en verre, et peut osciller horizontalement autour de son axe; 
un miroir solidaire du disque mobile permet de suivre, à l'aide 
d'une lunette et d'une règle divisée, le décroissement des oscilla- 
tions, qu'une formule duc à M. Maxwell (') rattache très-simplement 
au coefficient de frottement. Tout l'appareil est enfermé sous une 
cloche que l'on peut remplir de tel gaz que l'on désire sous la pres- 
sion voulue à l'aide de dispositions faciles à concevoir, le seul soin 
essentiel étant de faire tous les raccords par soudure, pour éviter 
les rentrées d'air. On a trouvé, pour l'air à 1 5 degrés, un coefficient de 
frottement égal à 0,000 189, un peu plus petit que celui de M. Max- 
well, 0,000 198. Les constantes pour l'hydrogène et l'acide carbo- 
nique, déterminées ici pour la première fois par la méthode des os- 
cillations, s'accordent bien avec les nombres déduits par Graham 
de ses expériences de transpiration, ce qui est une garantie de la 
pureté des gaz employés : les valeurs du coefficient de frottement 
sont, en efFet, pour l'hydrogène 0,0000923 et pour l'acide carbo- 
nique 0,0001 5a ou, en prenant le coefficient de frottement de l'air 
pour unité 0,488 et 0,806; Graham avait trouvé 0,486 et 0,807. 
M. Maxwell n'avait obtenu pour ces deux gaz que des valeurs peu sa- 
tisfaisantes, par suite sans doute, comme il le dit lui-même, de l'im- 
pureté des gaz employés. Les auteurs ont aussi déterminé le coefficient 
de frottement de la vapeur d'eau et l'ont trouvé égal à 0,0000970. 
Nous trouvons enfin dans ces recherches une vérification expéri- 
mentale importante de l'indépendance du coefficient de frottement 
et de la pression, la loi s'étant maintenue pour les gaz étudiés à 
toutes les pressions comprises entre 750 millimètres et 1 milli- 
mètre. 

H. Pour déterminer les coefficients de conductibilité des diffé- 
rents gaz, on a suivi le refroidissement d'un thermomètre dans le 
gaz à étudier, ce gaz étant enfermé dans une enceinte à zéro et sous 

( l ) Philosophical Transactions, p. 25g; 1866. 
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une pression que Ton réglait à volonté au moyen d'une pompe à 
mercure. Le thermomètre perdait de la chaleur par rayonnement 
et aussi par conductibilité du gaz environnant. L'effet de cette der- 
nière cause était d'abord complètement masqué par les courants qui 
se forment sous l' influence de la pesanteur dans une masse gazeuse 
inégalement échauffée. Mais, en diminuant la pression, on voit les 
courants s'affaiblir eux-mêmes, et leur action devient insensible à 
partir d'une certaine valeur de la pression qu'il est possible de dé- 
terminer -, car, à toute pression plus faible, la durée de refroidisse- 
ment du thermomètre restera invariable pour un même abaissement 
de température, le coefficient de conductibilité d'un gaz étant, 
d'après la théorie mécanique, indépendant de la pression ; et cette 
constance dans la durée du refroidissement persistera tant que le 
chemin moyen d'une molécule sera physiquement négligeable à 
côté des dimensions linéaires de l'enceinte. 

Les auteurs ont opéré avec trois enceintes différentes et reconnu 
que le temps employé par le thermomètre, pour se refroidir d'un 
même nombre de degrés, restait le* même entre i5o millimètres et 
i millimètre environ pour l'air et l'acide carbonique, et entre 
i5o millimètres et 9 millimètres environ pour l'hydrogène. Dans 
ces limites l'action des courants est donc insensible avec les appa- 
reils employés, et les mesures obtenues permettront d'évaluer les 
coefficients de conductibilité, si toutefois on réussit à déterminer 
quelle part dans ces nombres revient au rayonnement. 

Afin d'évaluer cette influence, les auteurs ont cherché à faire un 
vide parfait dans l'enceinte : ils y ont à peu près réussi en la chauf- 
fant à 200 degrés et la vidant ainsi desséchée avec toute la perfection 
possible. La vitesse de refroidissement s'est alors montrée sensible- 
ment indépendante de la forme de l'enceinte, ce qui prouve que 
l'influence de la conductibilité était devenue négligeable. Ils ont pu 
dès lors déduire de ces dernières recherches la vitesse de refroidis- 
sement due au rayonnement seul ; puis, au moyen de la valeur ainsi 
obtenue, éliminer des premières expériences l'influence du rayon- 
nement, et enfin évaluer le coefficient de conductibilité. Ils ont ainsi 
trouvé pour l'hydrogène, d'accord avec la théorie de M. Maxwell et 
les expériences de M. Stefan, un coefficient de conductibilité 7, 1 fois 
aussi grand que celui de l'air, et pour l'acide carbonique un coefficient 
0,59 sensiblement moindre que celui 0,70 calculé par M. Maxwell. 

J. de Phys. t t. V. (Avril i8;6.) 9 
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Il est vrai que le coefficient théorique est mal déterminé pour l'acide 
carbonique, ce coefficient dépendant du rapport des deux chaleurs 
spécifiques, lequel rapport varie avec la température, et la théorie 
ne tenant pas compte de ces variations. Quant aux valeurs absolues 
des coefficients, valeurs qu'il aurait été particulièrement intéressant 
de déterminer à cause des difficultés de la théorie sur ce point, les 
auteurs ne peuvent pas les donner, n'ayant pas mesuré assez exacte- 
ment la valeur en eau de leur thermomètre. 

Les expériences faites aux plus faibles pressions ont montré uue 
fois de plus combien il est difficile d'enlever les dernières traces de 
matière, particulièrement de vapeur d'eau, adhérentes aux parois 
du verre. Les meilleurs vides à ioo degrés sont encore très-impar- 
faits *, il suffit de chauffer un peu fortement une portion de l'enceinte 
pour en dégager une quantité de vapeur très-appréciable, non pas 
au manomètre, mais au thermomètre, dont la vitesse de refroidisse- 
ment se trouve dès lors considérablement augmentée. La durée du 
refroidissement passa dans une expérience de 299 secondes à 274%^ 
et 264*, 5, lorsqu'on vint à chauffer au rouge sombre un premier 
point, puis un second de la boule formant l'enceinte. Le thermo- 
mètre se montre donc ainsi le meilleur révélateur des dernières 
traces de matière existant dans un espace où l'on a fait le vide. 

J. Violle. 



DVORAK. — Ueber die akuslische Anziehung und Abstimmung (Sur les attractions 
et les répulsions acoustiques) ; Sitzungsberichte der K, Akad. Wien, juillet 1873. 

Il s'agit ici des mouvements opposés que de petits pendules 
éprouvent dans le voisinage des corps sonores \ ils ont déjà été si- 
gnalés par MM. Guyot, Gùthrie et Shellbach. 

On fait vibrer lentement une verge de bois. On en approche un 
petit carré de papier suspendu à un Gl de soie. On déplace métho- 
diquement le petit pendule successivement dans le sens horizontal 
et dans le sens vertical en maintenant le papier vertical, parallèle 
aux faces étroites de la verge; on fait aussi varier la distance du 
^pendule à la verge. Dans certaines places, le pendule est repoussé; 
dans d'autres, attiré. 
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L'auteur trace dans le plan horizontal médian et dans divers 
plans verticaux les courbes qui séparent les lieux de l'attraction de 
ceux de la répulsion. Il opère également avec une petite balle de 
sureau. 

U pense que ces mouvements sont dus à des courants d'air qui 
s'approchent ou s'éloignent de la verge, et les mouvements de la 
balle de sureau lui permettent de tracer approximativement la di- 
rection de ces courants. U vérifie ensuite que les mouvements d'une 
flamme, les indications d'un manomètre à eau très-sensible, s'ac- 
cordent avec le tracé qu'il a fait. 

D'après l'auteur, l'air poussé parla verge vibrante s'échappe la- 
téralement et éloigne ainsi les corps légers du corps sonore. Il est 
remplacé par de l'air qui se dirige vers celui-ci, et ce sont ces 
contre-courants qui, en d'autres places, poussent les pendules du 
côté de la verge. 

Si les vibrations ont peu d'amplitude, la verge agit comme les 
branches d'un diapason, et en toutes les places le pendule se porte 
vers le corps vibrant. 

Devant l'orifice ouvert d'un tube de Kundt, on place un second 
tube de verre ouvert, rendant le même son que le premier-, il est 
suspendu à deux fils. Lorsqu'on fait résonner énergiquement le 
tube de Kundt, le second est repoussé avec force. Le même effet 
se produit si l'un des harmoniques du second tube reproduit le son 
du premier. 

On peut remplacer le tube de Kundt par la caisse de résonnance 
d'un diapason, le tube suspendu ouvert par un tube fermé. L'auteur 
signale l' affaiblissement du son du diapason qui résulte de la pré- 
sence, devant la caisse, d'une colonne d'air accordée sur elle, effet 
en tout analogue à celui que j'ai signalé avec les membranes de 
collodion. 

Deux tuyaux suspendus, accordés sur un tube de Kundt et placés 
l'un vis-à-vis de l'autre, perpendiculairement à l'axe prolongé du 
tube, se portent l'un vers l'autre jusqu'au contact lorsqu'on fait ré- 
sonner ce dernier. 

On constate avec un manomètre sensible que, dans une colonne 
d'air qui est le siège de vibrations permanentes, l'air a aux noeuds 
un excès de pression que l'on ne retrouve pas aux ventres, ou qui, 
tout au moins, y est très-faible. 
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C'est cet excès de pression qui fait que, dans un tube de Kundt, 
l'eau se porte vers les ventres et y forme de petits amas. On l'ex- 
plique en admettant que l'amplitude des vibrations n'est pas négli- 
geable vis-à-vis de la longueur d'onde. 

Si l'on a deux tranches dont les abscisses soient x et x -f- dx, les 
excursions z et z -H dz, dx représente l'écartement des tranches 
dans l'état de repos, dx -+- dz dans l'état de mouvement. La den- 
sité, supposée égale à l'unité dans le premier cas, devient dans le 

, dx i 

second -; -y- = T" • 

dx -+- dz dz 

dx 
Si les excursions sont très-petites, on l'écrira i — -r- • 

Si elles ne le sont pas, on posera i — -j — h f -r- j 
La condensation -j — h ( t— ) sera plus grande alors que la raré- 
faction — -i — h ( -r- ) • L'accroissement moyen de pression ne 

i ♦ • • r T /dz\>dt 

sera pas nul et sera exprime par I l -r- 1 7p • 

De ce qui précède il résulterait qu'il doit y avoir un mouvement 
continu de l'air d'un nœud au ventre voisin. L'auteur pense le dé- 
montrer en remplissant la caisse de résonnance d'un diapason avec 
des fumées de sel ammoniac, et en voyant que ces fumées sont pro- 
jetées au dehors lorsque l'instrument vibre. 

Il pense que, dans un tuyau, l'air doit aller d'un nœud au ventre 
dans l'intérieur du tube et du ventre au nœud en glissant contre 
les parois. En plaçant de la silice en poudre dans un tube de Kundt, 
il voit cette silice se porter en tourbillonnant des nœuds voisins 
vers le ventre intermédiaire. Elle obéirait ainsi au mouvement in- 
térieur. En la remplaçant par la poudre de lycopode, on voit, lors 
de vibrations énergiques, se former des rides courbes. Le milieu de 
ces rides se dirige vers les ventres, et les extrémités amincies ont 
un mouvement vers les nœuds : on aurait là l'indice des deux mou- 
vements signalés plus haut. La preuve est-elle bien complète? 
Faut-il tout attribuer à des courants d'air et rien au tube lui-même 
qui vibre et sur lequel repose la poussière? Nous sommes en pré- 
sence d'un phénomène bien complexe. 
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Outre les mouvements qui vont ainsi d'un nœud à un ventre, il 
y aurait encore, suivant l'auteur, un mouvement général de l'air 
dirigé, dans un tube de Kundt, de l'extrémité fermée où se trouve 
le tube excitateur à l'extrémité ouverte. On le rendrait manifeste 
en remplissant une partie du tube de fumées de sel ammoniac et 
en voyant que ces fumées progressent vers l'extrémité ouverte 
lorsqu'on fait vibrer le tube. 

Si, dans une cloche, on met de l'eau que l'on recouvre d'une 
couche d'huile ou plutôt d'une large goutte qui s'arrête à i centi- 
mètre des bords de la cloche, on voit, en faisant vibrer la cloche, 
Je cercle d'huile se déformer et devenir quadrangulaire. Des cou- 
rants d'eau partent des noeuds et vont s'accumuler aux ventres. 
On place dans une masse d'eau un disque de verre fixé à une verge 
vibrant longitudinal ement. Une perle de verre est suspendue vis-à- 
vis du disque ; elle est repoussée au centre, attirée à la périphérie. 
De là deux courants, l'un central, qui s'éloigne du disque, tandis 
que d'autres périphériques s'en rapprochent. L'analogie de ces phé- 
nomènes avec ceux qui passent dans l'air est évidente et conduit à 
expliquer par des courants d'air les mouvements des pendules légers 

que l'on approche d'un corps sonore. 

E. Gripon. 



A.-J. ANGSTROM et T.-R. THALÉN. — Recherches sor les spectres des métalloïdes; 

Nova ActaReg. Soc. Se. Upsal. y [3], t. IX; 1875. 

Après avoir rappelé la part d'Àngstrom dans la découverte de 
l'analyse spectrale, insisté sur la confusion faite par Kirchhoff et 
Bunsen entre les spectres des éléments et ceux des composés non dé- 
truits par la flamme, confusion que les travaux de MM. G. Mitscher- 
lich et Diacon ont contribué surtout à faire disparaître, les auteurs 
s'élèvent avec force contre l'opinion de certains physiciens d'après 
laquelle un même corps simple pourrait, selon les circonstances, 
donner plusieurs systèmes de raies spectrales distincts. Ils con- 
viennent que les corps simples, présentant plusieurs états allotro- 
piques capables d'exister à la température de l'incandescence, peu- 
vent avoir plusieurs spectres ; « mais, s'il arrive qu'un seul de ces 
états supporte cette température, ce qui aura toujours lieu lorsqu'il 
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s'agit de la décharge électrique, on ne pourra certainement obtenir, 
à cette température élevée, qu'un seul spectre brillant, savoir, celui 
des raies ordinaires ( 1 ). » Passant ensuite à l'examen de l'étincelle 
de la bobine d'induction, ils renouvellent la remarque que le trait 
de feu instantané ne donne jamais que des raies lumineuses, tandis 
que la décharge continue de l'auréole fournit des spectres de corps 
composés, par exemple des spectres d'oxydes, de chlorures, etc., 
lorsque les électrodes sont revêtues de sels métalliques. Cette dé- 
charge continue est caractérisée dans le passage suivant, que nous 
citons en entier : 

<c Quand l'électricité se propage par voie de conduction (dans 
un corps quelconque), on doit distinguer deux espèces différentes 
d'actions, savoir les actions thermiques, qui appartiennent aux 
conducteurs eux-mêmes et croissent proportionnellement au carré 
de l'intensité du courant, et, en outre, les actions qui se mani- 
festent aux surfaces de passage d'un corps à un autre et sont direc- 
tement proportionnelles à l'intensité du courant. Ces dernières 
actions consistent, si le corps est simple, dans des "variations de la 
température; mais, si le corps est composé, dans des effets chi- 
miques, qu'on appelle des actions électroly tiques. Ces deux phé- 
nomènes, celui de Peltier aussi bien que l'électrolyse ordinaire, 
doivent être regardés comme des manifestations différentes de la 
même force, et l'une ou l'autre de ces actions se produit selon que 
le corps est simple ou composé. 

» Ces lois, dont l'évidence est démontrée quand il s'agit de corps 
solides ou de fluides, doivent s'appliquer aussi aux corps gazeux, 
où l'on doit attendre des actions électroly tiques, aussi bien que des 
actions chimiques, d'un ordre secondaire. » 

Après cette introduction, MM. Angstrom et Thalén étudient les 
divers spectres connus des composés du carbone. Voici les con- 
clusions auxquelles ils s'arrêtent : 

Le carbone n'a qu'un spectre, c'est un spectre de lignes. On 
l'obtient en faisant passer de fortes étincelles disruptives dans 



(') C'est précisément la conclusion de nos recherches, d'après lesquelles un corps 
simple ne peut avoir qu'un spectre de lignes, mais peut, en outre, présenter des 
tondes spectrales tout à fait différentes. Seulement, selon nous, les spectres de bandes 
peuvent s'obtenir à l'aide de l'électricité, si la décharge n'est pas trop chaude, con- 
dition qu'il est facile de réaliser. (G. S.) 
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l'acide carbonique, ou même, quoique avec plus de difficulté lors- 
qu'on opère de la même façon, dans un composé carboné quel- 
conque. On l'observe encore dans un gaz quelconque où l'on tire 
de fortes étincelles entre des électrodes de charbon : les raies sont 
alors confinées aux environs des électrodes. Voici les longueurs 
d'onde de lignes observées avec leurs intensités approximatives 
(i = max.) : 

Spectre du carbone. 

Intensité. 



Rouge 

o ■< 

Orange 



658, 3o 
657,75 


2 
1 


569,41 
566, oq 
564,65 
563,86 


4 

4 
3 

5 



Jaune. 



Vert.. 



Indigo. 





Intensité. 


537 ,90 


6 


515,05 

5i4 9 4 2 

5i3,3o 


4 
3 

5 


4^6,60 


1 la 



Les autres spectres attribués au carbone sont dus à des corps 
composés. Ainsi on les observe dans les auréoles qui entourent le 
trait de feu éclatant entre des pôles de carbone, et ils varient alors 
avec la nature du gaz environnant. On peut ainsi avoir le spectre 
du cyanogène dans l'azote; celui d'un hydrogène carboné, sans 
doute l'acétylène, dans l'hydrogène 5 enfin celui de Y oxyde de car- 
bone dans l'oxygène. 

Le spectre du cyanogène en combustion contient toujours les 
bandes de l'hydrogène carboné. M. Angstrôin, malgré leur éclat, 
n'hésite pas à les attribuer à l'état de dessiccation incomplète du 
gaz. Il contient, en outre, des bandes dans le rouge ombrées en sens 
inverse de toutes celles des composés carbonés (vers le rouge). Elles 
sont dues, selon M. Angstrom, à l'acide carbonique, parce qu'on ne 
les obtient pas avec l'étincelle seule. 

C'est le spectre de l'hydrogène carboné, spectre qui apparaît dans 
une foule de circonstances, grâce à la difficulté d'éliminer l'hydro- 
gène de l'eau, qu'Attfield et Morren ont décrit comme le spectre du 
carbone lui-même. 

Voici le tableau des longueurs d'onde des bords extrêmes des 
bandes dégradées (vers le violet) : 
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Spectre de l'hydrogène carboné. 



Orangé 



Jaune.. 



«618,73 
611,90 
6o5 v 63 
600,08 
595,35 

£563,3o 
558,3o 
553,8o 
55o,oo 
546,6o 



Vert. 



Bleu. 



Indigo 



y 5i6,4o 
5i2,So 
509,75 

d473,6o 
471,40 
469,70 
468,20 

43l,10 large 



Spectre de l'oxyde 
de carbone (*). 

Rouge. 662,20 a 

Orangé ! 63 9' 85 * 
urange-j &Qlfioa 

581,70 b 
560,75 a(COfit) 
539,75 b 
519,70 a (COP) 
5oi,5o6 
483,35 a [COy] 
469,70* 
45o,o/> a (CO 8} 
439,40 b 
420,90 a 
4i3,io b 



Jaune. 



Vert.. 



Bleu. . 



Indigo . 



Violet.. 



Les résultats concernant l'azote sont analogues aux précédents. 
Ce gaz n'a qu'un spectre, c'est celui composé des lignes qu'on con- 
naît. Les bandes n'apparaissent que dans la décharge continue (*); 
elles sont dues à un oxyde de l'azote; mais, comme elles diffèrent 
de celles de l'acide hypoazotique, elles doivent être attribuées au 
bioxyde d'azote. De fait, le gaz contenu dans la boule positive d'un 
tube de Geissler à air, ayant fonctionné, colore en brun le sulfate 
ferreux (*). Le spectre que l'on observe aux environs du pôle né- 
gatif est tout di lièrent de celui du pôle positif et de la partie capil- 
laire du tube de Geissler; il est dû à un autre composé indéterminé 
de l'azote. Voici les longueurs d'onde des lignes extrêmes des bandes 
dégradées (vers le violet) : 



(') Ces bandes sont séparées par MM. Angstrôm et Thalén en deux groupes a et b. 
Nous faisons suivre chaque nombre de la lettre indiquant à quel groupe il appartient. 
Les lettres grecques sont celles employées dans mon Mémoire (Annales de Chimie et 
de Physique, 4 e série, t. XXVIII, p. 5); elles se rapportent aux bandes les plus 
vives. (G. S.) 

(*) On peut, dans certaines conditions et en se servant de la machine de Holtx, les 
observer avec la décharge instantanée. Voyez la note suivante. (G. S.) 

(•) MM. Angstrôm et Thalén n'ont employé que de l'air dans leurs expériences. Or 
l'air soumis à l'action de l'étincelle contient, comme on sait, de l'acide hypoazotique. Il 
n'y a aucune raison de croire que ce n'est pas ce dernier corps qui agit sur le sulfate 
ferreux. (G. S.) 
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Spectre du bioxyàe d'azote. 



Bandas peu réfrangibles (*). 



Orangé. 



Jaune.. 



max. 



mm. 



687,00 max. 
678,57 
Rouge. { 670,10 
66a, 18 
654,23 
/ 646,55 
639,25 
632,10 
624,92 
618,32 

612,54 
6o6,63 
601,18 
595,73 
590,46 
/ 585,3o 
58o,i8 > max. 
575,20 
570,38 

565,79 > min. 
561,26 
556,79 
552,52 
548,28 



55i,34 
547,69 
Jaune. { 544> ] 9 
540,64 
537,17 
I 533,97 
53o,63 
527,38 

524,46 
5ai,3i 
Vert../ 5i8,34 
5i5,37 
5 12,65 

5o 9>77 
5o6,56 a 

5o3,2o (3 



Bandes réfrangibles. 

Vert- .H 97 ' 20 ? 
(491,903 

48i,3oe 

472,20 Ç 

Bleu. ..{ 466,60 y) 

464,90 m 

\ 457,400 

/ 44^9° /* max 
¥ .. ) 44 i >7°v 

Ind, «°j 434,60$) 

f , s f max. 

■ 427,10 7T 
420,30 p 

414,40 <x 

409,80 T 

406,309 
400,20 <{/ 
395,20 x 



Violet . 



(') La plupart de ces bandes présentent trois maxima lumineux, qui ont été déter- 
minés avec toute l'exactitude possible par MM. Angstrôm et Thalén. Nous ne citons 
ici que les longueurs d'onde du premier maximum de chaque bande. Les lettres 
grecques se rapportent aux bandes réfrangibles figurées dans mon Mémoire. Les 
nombres que nous avons obtenus pour les bandes peu réfrangibles sont trop inexacts 
pour être comparés avec ceux-ci. (G. S.) 
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Spectre de la lumière du pôle négatif. 

Rouge, orangé et jaune 

de nombreux maxima de lumière très-faibles 

qui sont figurés approximativement 

dans la planche originale. 



522,75 1 4^5,02 

Vert. ..<{ 5i5,oo Indigo..] 45i ,65 
( 4?-8, 10 

( 47° >9 3 , ( 4*3,90 

Bleu...', 4^5,35 Violet..] 4*°»3o 

( 462,12 ( 4 I 7>5o 



G. Salet. 



J.-C. POGGENDORFF. — Fernere Thatsachen sur Begrûndung einer endgûltigen 
Théorie der Elektromaschine zweiter Art (Nouveaux faits pour servir a la théorie des 
machines électriques de seconde espèce); Annales de Poggendorff, t. CLVI, p. 78; 
1876. 

Ces nouvelles recherches peuvent être considérées comme la suite 
de celles dont il a été rendu compte dans ce Journal (t. III, p. 225). 
Le lecteur est prié de se reporter à cet article ( f ) pour les défini- 
tions. 

Les nouveaux phénomènes observés paraissent, pour la plupart, 
à M. PoggendoriF, inexplicables actuellement; mais ils montrent 
certainement que les faces intérieures des plateaux sont abondam- 
ment chargées d'électricités qui doivent jouer un rôle important 
dans la machine de Holtz. Les voici : 

I. Si, la machine étant en activité depuis quelque temps, on ar- 
rête le plateau antérieur avec le doigt (après avoir desserré i'écrou 
qui l'entraîne dans son mouvement de rotation), la machine con- 
tinue à fonctionner, le courant persistant dans le conducteur du 
plateau postérieur. 

( l ) Se reporter aussi à l'analyse d'un second Mémoire, qui a été donnée d ans an 
numéro précédent du Journal de Physique, par M. Daguenet, t. Y, p. 68. 
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Si, après avoir arrêté le plateau antérieur, on le fait tourner dans 
le sens direct ayant de remettre la machine en marche, de 90, 180 
ou 36o degrés, le courant se reproduit dans le môme sens dès que 
Ton recommence à faire tourner le plateau postérieur. 

Si, au contraire, on fait tourner le plateau antérieur de 90, 180 
ou 3 60 degrés dans le sens inverse, le courant se trouve renversé. 

Si, pendant que le plateau postérieur tourne avec sa vitesse nor- 
male, on fait lentement tourner avec le doigt le plateau antérieur, 
on voit le courant diminuer progressivement, s'annuler quand le 
déplacement est de 45 degrés, puis changer de signe ; si on laissait 
trop longtemps le plateau antérieur à 45 degrés, la machine se dé- 
chargerait. 

II. On a supposé jusqu'ici qu'après l'arrêt et le déplacement du 
plateau antérieur le sens du mouvement de rotation de la machine 
n'était pas changé; en le faisant tourner dans le sens rétrograde, on 
observe exactement les mêmes faits. 

III. Si, après avoir arrêté et déplacé le plateau antérieur, on le 
visse de nouveau de manière à l'entraîner dans le mouvement de 
rotation, on trouve qu'un déplacement de 90 degrés dans le sens 
direct ou inverse est produit par le renversement du courant, tandis 
qu'un déplacement de 1 80 ou 36o degrés en sens inverse produit 
cette inversion. 

Si Ton déplace le plateau antérieur de 90 degrés à gauche, pen- 
dant que le plateau postérieur tourne à droite de 90 degrés, il y a 
inversion; si ces deux opérations sont faites successivement, il n'y 
a pas d'inversion. 

Un déplacement de 45 degrés est sans influence. 

Si l'on déplace le plateau antérieur de 180 degrés à gauche, puis 
de 180 degrés à droite, il n'y a pas d'inversion; si l'on change l'or- 
dre de ces dtfux opérations, le renversement se produit. 

On remarquera qu'ici on a toujours deux courants, un dans cha- 
que conducteur ; ces deux courants se renversent ensemble, tandis 
que si l'on fait tourner la machine, tantôt dans un sens, tantôt dans 
l'autre, sans déplacement préalable d'un des plateaux, un seul des 
deux courants est renversé. 

IV. ' Si la rotation de la machine, après le déplacement de la roue 
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a lieu dans le sens rétrograde, il y a toujours renversement d'un 
seul des courants, à savoir : du courant vertical si le déplacement 
(de 180 ou 36o degrés) a eu lieu dans le sens rétrograde, du cou- 
rant horizontal dans le cas contraire. 

V. Si Ton ajoute le conducteur diamétral oblique, de manière 
qu'il soit placé devant les cadrans II et IV, on obtient, par une ro- 
tation en sens direct de la machine, un courant dans Tare vertical 
et un courant dans le conducteur; celui-ci se renverse quand on 
déplace de 180 ou 36o degrés vers la gauche le plateau antérieur. 

VI. Le conducteur étant dans sa position normale, c'est-à-dire 
devant les cadrans I et III, hi on le fait tourner dans le sens di- 
rect de 90 degrés pour le ramener ensuite à sa position première, 
le courant de Tare horizontal sera renversé. 

Si on le fait tourner de 180 degrés, le courant sera ou ne sera pas 
renversé, suivant que le déplacement aura eu lieu dans le sens ré- 
trograde ou le sens direct. 

Il faut avoir soin de maintenir la machine en marche pendant 
qu'on déplace le conducteur diamétral et surtout ne pas le laisser 
trop longtemps dans une position verticale. 

VIL Enfin, si l'on déplace à la fois les deux plateaux de 180 de- 
grés dans le même sens, les courants sont renversés tous les deux, 
lorsqu'on remet la machine en marche dans le sens direct; si on la 
fait marcher dans le sens rétrograde, le courant est renversé dans 
l'arc vertical seul. 

On n'observe plus d'inversion du courant quand, au lieu de faire 
tourner le plateau antérieur sur lui-même pour le déplacer dans un 
sens ou dans l'autre, on l'éloigné du plateau postérieur pour faire 
cette opération; on peut encore, en faisant tourner le plateau au- 
tourd'un axe horizontal, changer les faces externe et interne, sans 
que l'allure de la machine soit changée. 

Les peignes ne jouent aucun rôle dans ces phénomènes. On peut 
les enlever pendant qu'on opère les déplacements sans rien chan- 
ger aux conséquences ; si on les conserve et qu'on intercale un tube 
de Geissler dans les arcs qui les réunissent, on peut voir que, pen- 
dant le déplacement du plateau antérieur, il existe des courants 
dans les deux arcs. 
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Dans Tare vertical, un déplacement à gauche du plateau antérieur 
produit un courant, tant que le déplacement reste inférieur à 1 80 de- 
grés \ le courant est de sens contraire à celui qui se produit pendant 
la marche normale-, dans l'arc horizontal le courant est également 
de sens contraire pendant que le plateau antérieur est déplacé de 
90 degrés; au delà, le courant change de sens. 

A. Potier. 
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2« SÉRIE, TOME XIII; 1875. 
1 

L. DONATI et G. POLONÏ. — Sur le magnétisme temporaire d'une barre de fer, 

p. 83-96 et 326-365. 

Le fait étudié est celui qu'ont étudié aussi MM. Trêve et Jamin. 
Sur une longue barre de fer se trouvent enfilées une spirale induc- 
trice et une spirale induite qu'on peut approcher ou éloigner de la 
première ; le courant induit est d'autant plus faible, et sa produc- 
tion subit un retard d'autant plus grand que les deux spirales sont 
plus distantes. Il est naturel de considérer ce fait comme le ré- 
sultat d'un mouvement lent de progression du magnétisme à l'in- 
térieur de la barre. 

On a alors cherché par l'expérience : i° la loi de la distribution 
permanente ou finale du magnétisme dans la barre; a° la loi de la 
distribution variable avec le temps dans chaque section pendant la 
période qui suit l'introduction du courant dans la spirale induc- 
trice. On a laissé constantes toutes les conditions, telles que forme 
et dimensions de la barre, position de la spirale magnétisante, in- 
tensité du courant qui la parcourt, etc. Dans ces conditions, si x 
est la distance de la spirale inductrice à la spirale induite, t le temps 
pendant lequel le courant a passé, F la déviation observée au gal- 
vanomètre relié à la spirale induite au moment de l'interruption du 

courant, on a 

F — le"' ( i — perv— p' «-**"), 

où X et v sont des coefficients positifs et constants, (i et (i f des coeffi- 
cients positifs, fonction de .r, et p et p' des constantes telles que 

p + p'=i. 
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Si l'on fait t = oo , on a 

ce qui donne la première loi-, F représente alors l'intensité totale du 
courant développé dans la spirale induite. Cette formule est celle 
trouvée par M. Jamin pour une barre de longueur infinie, et la 
barre employée par MM. Donati et Poloni peut être considérée 
comme telle à raison de la longueur (a m ,3o) et du peu d'intensité 
du courant employé. 

Si l'on fait ensuite x constant, fx et fx' ont des valeurs déterminées, 
et l'on a la seconde loi. Malheureusement la relation entre p, u! et x 
est purement empirique. 

A. ROITI. — Encore sur l'action électromotrice des solénoTdes neutres, p. 170-176. 

Lorsque deux solénoïdes neutres sont enchaînés l'un à l'autre, 
toute déformation de l'un d'eux produit un courant dans l'autre. 
C'est là un fait expérimental, qui n'est pas en désaccord avec la 
théorie de Neumann, bien qu'il semble résulter de celle-ci que 
pour cette disposition l'action électrodynamique de l'un des solé- 
noïdes sur l'autre est constamment nulle. On peut, en effet, dé- 
moutrer que, si aucun des éléments induits ne tend n déplacer eu 
masse le solénoïde inducteur, tous au contraire tendent à le dé- 
former, et que la résultante des actions élémentaires est toujours 
différente de zéro quand les deux solénoïdes sont liés l'un à l'autre, 
à la façon des anneaux d'une chaîne. 

A. RIGHI. — Recherches sur les forces électromotrices, p. 202-223. 

Ensemble expérimental et théorique dont quelques parties ont 
déjà paru dans ce Journal, et dont les autres sont impossibles à ré- 
sumer brièvement. 

R. FELICI. — Autre expérience sur la rotation du conducteur radial, p. 22/1-226. 

L'auteur donne à l'expérience bien connue d'Ampère une dispo- 
sition telle que l'explication que Helmholtz en donne dans sa nou- 
velle théorie lui paraît difficilement applicable. 

L. DONATI. — Mesure des forces électromotrices d'induction, p. 65 et 79. 

À paru dans le numéro précédent, p. 10 1. 
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R. FELIC1. — Sur une modification de l'interrupteur galvanique, sur quelques expé- 
riences sur l'extra-courant et sur la loi suivant laquelle varie l'intensité du magné- 
tisme du fer, dès le moment où cesse l'action inductrice d'une spirale voltaïque, 
p. 365-279. 

Je ne peux faire autre chose que de renvoyer au Mémoire 
original. 

2« SÉRIE, TOME XIV; 1875. 
ROSSETTI. — Comparaison entre les machines électriques, p. 5-17. 

L'auteur ne trouve pas que, dans la Note de M. Mascart sur le 
même sujet [Comptes rendus , t. LXXVI), la machine de Holtz, se- 
conde espèce, ait été placée à son rang, et attribue ce fait à ce que 
M. Mascart n'aurait utilisé que le courant développé dans l'un des 
disques. Je trouve aussi que la loi de proportionnalité que M. Mas- 
cart a établie entre les quantités d'électricité développées par chaque 
tour du plateau et le diamètre du plateau doit être remplacée par 
la proportionnalité entre les quantités d'électricité et les longueurs 
des peignes ou des armatures. 

S. P1NGHERLE. — Sur les constantes de capillarité, p. 17-25. 

G. PISATI et E. PATERNO. — Mesure des indices de réfraction du cyraène, de la 
benzine et de quelques dérivés du thymol naturel et du thymol de synthèse, 
p. 25-34. 

A. RIGHI. — Sur la vision stéréoscopique, p. 55-io5. 

Description d'un instrument qui peut servir de téléstéréoscope, 
d'iconoscope et de pseudoscope, et explication analytique des effets 
obtenus. 

A. PACINOTTI. — Sur l'électricité de frottement, p. 128-1 3s. 

A. RIGHI. — Sur la pénétration des charges électriques dans les cohibants fixes et en 
mouvement, avec applications à la théorie des condensateurs des éleclrophores et 
des machines à induction, p. 2o3-ii6. 

Suite des travaux précédents du même auteur. Les expériences 
sont trop nombreuses et trop peu liées pour être brièvement résu- 
mées. Je citerai seulement la suivante, intéressante par le jour 
qu'elle jette sur la théorie des nouvelles machines électriques. 

Entre une lame rectangulaire d'ébonite, fortement chargée d'é- 
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lectricité négative, et un peigne à dents très- aiguës et non isolé, 
on fait passer une seconde lame d'ébonite, de façon que toute sa 
surface vienne passer devant le peigne. On trouve alors non-seule- 
ment que la seconde lame est chargée positivement, mais que sa 
charge totale est en valeur absolue très-supérieure à celle de la lame 
inductrice. 

A. BARTOLI. — Explication de quelques faits relatifs à la théorie du magnétisme 

de rotation, p. a3o-a66. 

L'auteur revient sur les expériences d'Àrago relatives à l'action 
retardatrice exercée par divers corps non conducteurs sur une ai- 
guille qui oscille très-près de leur surface. L'effet est dû unique- 
ment à la couche d'air immobilisée au contact du corps. 

Duclaux. 
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E. Wiedemann. — Chaleur spécifique des gai, p. 1. 

V. Dvorak. — attractions et répulsions acoustiques, p. 42. 

Soxdhaus. — Des lames liquides, p. 73. 

E. Edlund. — Relation entre V induction galvanique et les phénomènes élec- 
trodynamiques, p. 102. 

P. Groth. — Élasticité du sel gemme, p. n 5. 

L. Bodewig. — Formes cristallines et polarisation rotatoire du carbonate de 
guanidine, p. 122. 

C. Hintze. — Polarisation rotatoire du maticocamphre, p. 129. 

0. Gbotrian. — Du coefficient de frottement de quelques dissolutions salines 
et de sa relation avec la conductibilité électrique, p. i3o. * 

W. Weber. — Remarques sur la réponse d' Edlund à deux objections faites 
à la théorie d'un seul fluide électrique, p. 146. 

H. Mortox. — Nouveau chromatrope, p. i5o. 

W. Hankel. — Propriétés thermo-électriques du spath, du béryl, de l'ido* 
crase et de Vapophyllite, p. i56. 

H. Messer. — Appréciation des distances par l'œil, p. 172. 

Piazzi Smith. — Prédictions de la pluie, par de grandes hauteurs baromé- 
triques, au moyen du spectroscope, p. 175. 
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I0UVELLE8 PROPRIÉTÉS OPTIOUES DÉDUITES DE L'ÉTUDE GÉOMÉTRIQUE 

DE LA SURTACE DE L'ONDE ; 

Pab M. A. MANNHEIM. 

Malgré les beaux travaux de Fresnel, Ha m il ton, Mac-Cullagh, 
Plûcker, on ne connaissait qu'un petit nombre de propriétés opti- 
ques déduites de l'étude géométrique de la surface de l'onde. Je 
me propose d'en donner ici de nouvelles , espérant attirer l'atten- 
tion de quelques physiciens expérimentateurs. Il serait, en effet, 
bien intéressant de vérifier une fois de plus les magnifiques ira- 
vaux de Fresnel. 

Les éléments de la surface de l'onde, qui s'interprètent immé- 
diatement en Optique, sont les longueurs des diamètres de cette 
surface et les distances de son centre à ses plans tangents : la lon- 
gueur d'un diamètre correspond à une vitesse suivant un rayon 
efficace et la distance du centre à un plan tangent correspond à la 
vitesse de propagation normale d'une onde plane. Il était donc na- 
turel de chercher des relations géométriques entre ces éléments. 
Pour cela, se reportant aux propriétés des diamètres d'un el- 
lipsoïde, il fallait obtenir les transformations de ces propriétés. 
C'est à quoi je suis arrivé, comme on va le voir, en employant 
simultanément deux modes de génération de la surface de l'onde. 

Cette surface peut s'obtenir en menant des plans diamétraux 
d'un ellipsoïde, en élevant du centre de cette surface des perpen- 
diculaires à ces plans et en portant sur ces droites, à partir du 
centre, des longueurs égales aux demi-axes des sections déterminées 
dans l'ellipsoïde par ces plans diamétraux. Il résulte de là que les 
diamètres de la surface de l'onde sont égaux aux diamètres de l'el- 
lipsoïde, et alors les théorèmes concernant les diamètres d'un el- 
lipsoïde doivent nécessairement donner des théorèmes relatifs aux 
diamètres (Je la surface de l'onde. 

Cette définition de la surface de l'onde peut encore s'énoncer 
ainsi : 

o est le centre d'un ellipsoïde donné, m un point pris à la surface 
de cet ellipsoïde et mn la normale en ce point; dans le plan normal 
o/n/z, on élève à om la perpendiculaire om n sur laquelle on porte le 

/. de Phjs., t. V. (Mai 1876. ) IO 
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segment om, égal à om : lorsque le point m décrit l'ellipsoïde, le 
point m x décrit la surface de l'onde. 

Le rayon om est, en effet, le demi-axe de la section faite dans l'el- 
lipsoïde par le plan mené par om perpendiculairement à onin. Le 
segment om x est alors la perpendiculaire à ce plan et sa longueur 
est celle du demi-axe om. 

Ces deux formes, sous lesquelles on peut présenter la génération 
de la surface de Tonde, vont nous permettre de transformer rapide- 
ment les théorèmes relatifs aux diamètres conjugués de l' ellipsoïde. 

Menons par le centre o un plan perpendiculaire à ra/i, soient a 

et h les extrémités des axes de la section déterminée par ce plan 

dans l'ellipsoïde, oa, ob et om sont les directions de trois diamètres 

conjugués de l'ellipsoïde. 

On a donc 

oa 7 -+- ob 7 4- om 7 = const., 

quelle que soit la position de m sur l'ellipsoïde. 

Transformons cette relation en employant les deux modes de 
génération que nous venons de rappeler. Au point m correspond 
le point m x \ aux points a et h correspondent les extrémités de 
segments égaux à oa et oi que Ton porte sur la perpendiculaire 
élevée du centre o au plan oab. Cette perpendiculaire est alors 
parallèle à mn et, par suite, elle rencontre la normale en m t à la 
surface de l'onde et lui est perpendiculaire. 

On obtiendra donc des points tels que ai,&i, en abaissant du 
centre o une perpendiculaire sur la normale en m t à la surface de 
Tonde, et comme oa^ob^om^ sont respectivement égaux à o«, 
o£, om, on doit avoir 

oa] -+- ob\ -4- om] = const. 

Nous pouvons alors énoncer ce théorème relatif à la surface de 
Tonde : 

Théorème I. — On prend un point m t quelconque sur une sur» 
face de l'onde et l'on abaisse du centre o de cette surface une 
perpendiculaire sur la normale issue du point m la Cette perpen- 
diculaire rencontre la surface de l'onde d'un même côté du centre 
o aux deux points a x etbi. On a toujours, quel que soit le point TOj, 

oa] 4- ob] -+- om] = const. 
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Voici la traduction optique de cet énoncé : 

Théorème I'. — Le carré de la vitesse du rayon [efficace), qui 
propage une vibration donnée [Fresnel),plus la somme des carrés 
des vitesses des rayons parallèles à cette vibration, est constant, 
quelle que soit cette vibration. 

Reprenons l'ellipsoïde; menons aux points a, b,m des plans tan- 
gents à cette surface. Ces plans et les plans symétriques par rapport 
au centre o déterminent un parallélépipède dont le volume est con- 
stant, quel que soit le point m. 

En appelant t le pied de la perpendiculaire abaissée du point o 
sur le plan tangent en m, on aura donc 

oa'Xobx ot = const. 

Pour transformer cette relation, il suffit de remarquer, en appe- 
lant £] le pied de la perpendiculaire abaissée du point o sur le plan 
tangent en m x à la surface de l'onde, que ot x •= ot. On a donc, pour 
la surface de Tonde, 

oa x x obi X oti — const. 

s 

De là ce théorème : 

Théorème IL — On prend un point m^ quelconque sur une sur- 
face de l'onde, on abaisse du centre o de cette surface une per- 
pendiculaire sur la normale issue de m t et une perpendiculaire ot t 
sur le plan tangent en m t . La première perpendiculaire rencontre 
la surface de l'onde d'un même côté du centre o aux points a A 
et b i : on a toujours, quel que soit le point m^ 

oa x X ob t x otx = const. 

Ce théorème se traduit ainsi : 

Théorème II'. — La vitesse de l'onde qui propage une vibration 
varie en raison i/werse du produit des vitesses des rayons paral- 
lèles à cette vibration, quelle que soit cette vibration. 

Reprenons Pellipsoïde. En appelant t , tf^ t n les pieds des perpen- 
diculaires abaissées du centre o sur les faces du parallélépipède 
circonscrit à l'ellipsoïde que nous venons de considérer, on a 

i i i 

:rr« + -;,; *+- —nr* = const. 
ot 2 ot ,% ot x 

10. 
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La transformation de cette relation se fait très-facilement, puisque 
la distance du centre de l'ellipsoïde à un plan tangent de cette sur- 
face est ^ gale à la distance du centre au plan tangent correspondant 
de la surface de l'onde; on a donc, pour la surface de l'onde, en 
appelant t l9 £*,, f x les pieds des perpendiculaires abaissées du 
centre o sur les plans tangents en m i , a x et b t , 



i 



/i H — 7T -* — 3tt = const. 

Nous pouvons alors énoncer ce théorème : 

Théorème III. — Les données étant les mêmes que dans l'énoncé 
du théorème I, la somme des inverses des carrés des distances 
du centre de la surface de l'onde aux plans tangents en m t , 
a t et b i est constante, quel que soit le point m t . 

Appelons p, a et {3 les angles que om x , oa t et ob t font avec les 
plans tangents à la surface de Tonde, la relation précédente peut 



s'écrire 



-\ « . , 1 r: — t-tt; = Const. 



om\ sin'/x oa\ sin'a ob\ sin'P 

On a ainsi une relation entre les droites oa i ^ob i ^om i et les 
angles que ces diamètres font avec les plans tangents menés à leurs 
extrémités. 

Le théorème m se traduit ainsi : 

Théorème IIT. — On considère un rayon qui propage une 
vibration et les deux rayons parallèles à cette vibration : la 
somme des inverses des carrés des vitesses des ondes planes cor- 
respondant à ces trois rayons est constante, quelle que soit la 
vibration. 

Comme cas particulier, on voit que : 

La somme des inverses des carrés des vitesses des ondes planes, 
qui correspondent à un rayon simplement assujetti à être perpen- 
diculaire à un axe de réfraction cylindrique (*), est constante. 



(') Vaxe de réfraction cylindrique est perpendiculaire à l'un des plans tangents 
singuliers de la surface de l'onde. 
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La transformée par polaires réciproques d'une surface de Tonde 
par rapport à une sphère qui lui est concentrique étant encore une 
surface de Tonde, les théorèmes auxquels je viens d'arriver condui- 
sent par ce mode de transformation aux résultats suivants : 

Théorème IV. — On mène un premier diamètre d'une surface 
de l'onde, la normale et le plan tangent à cette surface à l'une 
des extrémités de ce diamètre. Parallèlement à ce diamètre et 
perpendiculairement au plan de cette normale et du diamètre, 
on mène deux autres plans tangents à la surface de tonde; quel 
que soit le premier diamètre, la somme des inverses des carrés 
des distances du centre de la surface à ces trois plans tangents est 
constante; le produit de ces trois distances divisé par le sinus de 
l'angle que font entre eux ces plans tangents est constant; la 
somme des carrés des distances du centre aux points de contact de 
ces plans tangents est constante. 

De cette dernière propriété résulte que : 

Si l'on mène à une surface de l'onde des plans tangents paral- 
lèles entre eux et parallèles à l'un des diamètres qui contient un 
point singulier, la somme des carrés des distances du centre aux 
points de contact de ces plans tangents est constante. 

Parmi les conséquences qu'on peut tirer des théorèmes renfer- 
més dans ce travail, je citerai encore la suivante, provenant du 
théorème II : 

Les sections faites dans une surface de l'onde par des plans 

diamétraux parallèles aux plans tangents singuliers de cette sur- 

face sont des courbes du quatrième ordre, telles que le produit des 

deux diamètres comptés sur une même droite est constant, quelle 

que soit cette droite. 

Le théorème IV donne lieu aux résultats optiques qui suivent : 

Théorème IV . — La somme des carrés des inverses des vitesses 
de propagation normale d'une vibration quelconque et des deux 
ondes qui correspondent aux vibrations parallèles au plan de 
polarisation du rayon qui propage la première est constante; 

La vitesse du rayon qui propage cette vibration varie en raison 
inverse du produit des vitesses des deux ondes; 
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La somme des carrés des vitesses des rayons [efficaces) qui 
correspondent à ces ondes est constante. 

Cette dernière propriété donne comme cas particulier : 

Les systèmes de deux ondes, parallèles entre elles et à un axe 
de réfraction conique, correspondent à des paires de rayons 
efficaces dont les vitesses ont une somme de carrés constante. 



, Les théorèmes qui précèdent ont été obtenus en transformant les 
théorèmes relatifs aux diamètres conjugués d'un ellipsoïde. Occu- 
pons-nous maintenant du théorème suivant : 

Un trièdre trirectangle a son sommet au centre d'un ellip- 
soïde : la somme des inverses des carrés des diamètres comptés 
suivant les arêtes de ce trièdre est constante, quelle que soit la 
position de ce tr'ièdre. 

En opérant comme précédemment, on a tout de suite pour la 
surface de l'onde : 

Théorème V. — On mène un diamètre quelconque d'une sw- 
face de l'onde et la normale à celte surface à l'extrémité de ce 
diamètre. Dans le plan déterminé par ces deux droites et per- 
pendiculairement au premier diamètre, on mène un nouveau dia- 
mètre : la somme des inverses des carrés des diamètres comptés 
sur ce nouveau diamètre, augmentée de l'inverse du carré du 
premier diamètre^ est constante, quel que soit celui-ci. 

En transformant ce théorème par polaires réciproques, on ob- 
tient le suivant : 

Théorème VI. — On mène un diamètre quelconque d'une sur- 
face de l'onde, et à l'une des extrémités de ce diamètre on mène 
la normale et le plan tangent à cette surface. Perpendiculaire- 
ment au plan de ce diamètre et de cette normale, et parallèle- 
ment à cette dernière droite, on mène deux plans tangents cl la 
surface de Vonde. La somme des carrés des distances du centre 
de la surface à ces trois plans tangents est constante, quel que 
soit le diamètre considéré. 

Les théorèmes V et VI peuvent se traduire, en Optique, de la 
manière suivante : 

Théorème V. — Dans le plan mené par un rayon et qui ren- 
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ferme la vibration correspondante, on considère le rayon perpen- 
diculaire à celui-ci : la somme des inverses des carrés des vitesses 
des deux rayons comptés suivant cette direction, augmentée de 
l'inverse du carré de la vitesse du premier rayon, est constante, 
quel que soit ce rayon. 

Théorème VI ; . — Perpendiculairement au plan qui renferme 
un rayon et la vibration correspondante, et perpendiculairement 
à l'onde correspondant à ce rayon, on considère deux ondes 
parallèles entre elles : la somme des carrés des vitesses de ces 
deux ondes, augmentée du carré de la vitesse de l'onde corres- 
pondant au rayon, est constante, quel que soit celui-ci. 

Si, dans l'énoncé du théorème V 7 , on suppose que le premier 
rayon contienne un point singulier de la surface de l'onde, c'est» 
à-dire soit un axe de réfraction conique, on a alors ce cas parti* 
eu lier : 

La somme des inverses des carrés des vitesses de deux rayons, 
comptés suivant une même direction perpendiculaire à un axe de 
réfraction conique, est constante. 

Si, dans l'énoncé du théorème VI', on suppose que l'onde plane, 
qui correspond au rayon que Ton considère, soît perpendiculaire à 
un axe de réfraction cylindrique, on a alors ce cas particulier : 

La somme des carrés des vitesses de deux ondes parallèles 
entre elles et parallèles à un axe de réfraction cylindrique est 
constante. 

Le théorème relatif à l'ellipsoïde que nous venons de transformer 
conduit facilement à celui-ci : 

Dans un ellipsoïde, la somme des valeurs inverses des carrés 
des sections diamétrales faites par trois plans rectangulaires est 
constante ( * ) . 

L'aire d'une section diamétrale faite dans un ellipsoïde est pro- 
portionnelle au produit des demi -axes de cette section, ou, en 
considérant la surface de l'onde qui dérive de l'ellipsoïde, est pro- 
portionnelle au produit des diamètres de cette surface de l'onde, 



(') Voir Y Aperçu historique de M. Chasleg, p. 826, n° 417. 
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diamètres qui sont comptés sur la perpendiculaire au plan de la 
section diamétrale. Le théorème précédent donne alors celui-ci : 

Théorème VII. — Un trièdre trirectangle a son sommet au 
centre d'une surface de l'onde. Sur chacune de ses arêtes, il y a 
deux diamètres de cette surface; on prend l'inverse du carré du 
produit de ses diamètres : la somme des trois carrés qu'on obtient 
ainsi, en considérant les trois arêtes du trièdre, est constante, 
quelle que soit la position de ce trièdre. 

En transformant par polaires réciproques, il vient : 

Théorème VIII. — On considère deux trièdres trirectangles 
circonscrits à une surface de l'onde et dont les faces sont respec- 
tivement parallèles entre elles. On prend le carré du produit des 
distances du centre de la surface à deux faces parallèles entre 
elles; la somme des carrés analogues qu'on obtient, en considé- 
rant les trois faces du trièdre, est constante, quelle que soit la 
position de ce trièdre. 

Les théorèmes VII et VIII, remarquables chacun parce qu'ils 
établissent une relation dans laquelle n'entrent que six éléments 
de même nature, peuvent se traduire ainsi : 

Théorème VII'. — On considère les trois couples de rayons ef- 
ficaces parallèles aux arêtes d'un trièdre trirectangle, on prend 
pour chacun de ces couples l'inverse du carré du produit des deux 
vitesses suivant ces rayons : la somme des trois quantités ainsi 
obtenues est constante, quelle que soit la situation du trièdre. 

Théorème VIII'. — On considère trois couples d'ondes planes 

parallèles aux faces d 'un trièdre trirectangle, on prend pour 

chaque couple d'ondes parallèles à l'une des faces le carré du 

. produit de leurs vitesses normales : la somme des trois quantités 

ainsi obtenues est constante, quelle que soit la situation du trièdre. 



SUE UH HOTEM RAPIDE DE DÉTERMUIER LA RÉSISTAHCE ICTÉRIEUBE 

D'UHE PILE; 

Par M. L. MOUTON. 

I. La mesure de la résistance intérieure d'une pile est une opéra- 
tion devant laquelle on recule souvent} et pourtant cette résistance 
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est une des constantes de la pile qu'il est urgent de connaître si 
l'on veut répéter ou comparer entre elles des expériences électri- 
ques précises. 

En effet, se sert-on d'éléments Daniell, on peut admettre que, 
montés avec un zinc bien amalgamé, des dissolutions identiques de 
sulfate de zinc et de sulfate de cuivre, leur force électromotrice est 
toujours la même. Si nous consultons M. Thomson (*), il nous dira 
que la force électromotrice d'un élément Daniell varie de 1 ou 3 
pour 100 avec les dissolutions employées, qu'elle varie aussi un peu 
avec la température et certaines circonstances qui n'ont pas encore 
été élucidées. Comme on peut fixer les dissolutions, fixer la tem- 
pérature, on est en droit, en somme, et c'est ce que l'on fait 
généralement , M. Thomson tout le premier, de considérer 
l'élément Daniell comme reproduisant commodément une force 
électromotrice qu'il est toujours possible de rendre identique à 
elle-même. 

Cela suffit quand on ne s'occupe que de recherches statiques ; 
mais, s'il s'agit de courants, apparaît le second terme, la résistance. 
Et ici, que de causes de différences en dehors de la nature des 
liquides : les dimensions exactes des vases, le degré de cuisson du 
vase poreux, les dimensions des métaux, les hauteurs des niveaux 
des liquides. Il serait, je crois, urgent que les expérimentateurs 
donnassent la valeur de la résistance des éléments dont ils se sont 
servis, afin que l'on puisse répéter leurs expériences dans des con- 
ditions identiques. 

Ce n'est pas que les méthodes de mesure de cette résistance 
fassent défaut} mais elles ont toutes l'inconvénient d'exiger des me- 
sures préalables de résistances de rhéostats, de galvanomètres, et je 
crains qu'il ne se passe encore un long temps avant que nos construc- 
teurs, à l'exemple de leurs confrères anglais, fassent définitivement 
choix d'une unité et indiquent en cette unité la résistance des 
divers instruments, rhéostats, galvanomètres, etc., qu'ils livrent 
aux physiciens. 

Le but de cet article est d'indiquer non une méthode nouvelle, 
mais une modification à une méthode permettant de mesurer, en 
quelques instants et sans une installation préalable, la résistance 

(') Reprint ofpapcrs on electrottatic und magnetism. London, 1872, page 146. 
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intérieure des éléments de pile ordinairement employés. Latimer 
Clark (') l'attribue à sir W. Thomson. 

II. Voici en quoi elle consiste. On introduit dans le circuit un 
rhéostat R {jig. i) et un galvanomètre G ; celui-ci marque une dé- 

Fig. i. Fîg. 7. 

a & 





viation #; on jette alors un pont ASB de résistance s : la déviation 
du galvanomètre diminue ; on la ramène à sa valeur primitive S en 
diminuant le fil du rhéostat R. 

Soient G la résistance du galvanomètre, £ celle du fil du rhéostat 
à la première expérience; on a, en appelant /l'intensité du courant 
correspondant à la déviation $du galvanomètre, E la force électro- 
motrice de la pile P, et R sa résistance augmentée des fils qui 

viennent en A et B, 

E 



i = 



H -h 6 -4- G 



A la deuxième expérience le rhéostat est amené à A', et si, par les 
équations de Kirchhoiï ("), ou simplement par la méthode des lon- 
gueurs réduites d'Ohm ( s ), on calcule l'intensité du courant qui 
passe dans le galvanomètre et qui est encore égale à i, on trouve 



E* 



K(5 + 6' + G)+i[6'4-G) ' 



(') Latimer Clark, An elvmentary treatise on electrical measurement. LondoD, i868, 
page 99. 

Ce livre a été traduit en français et imprimé à l'Imprimerie nationale, par les soins 
de l'Administration des lignes télégraphiques. On le trouve assez difficilement. 

(") Voir y au tome II de ce Journal, page 911, etc., les articles de M. ReynauJ. 

( a ) Disams, Leçons de Physique, t. II, p. 755. — Jamin, Cours de Physique de 
V École Polytechnique, t. III, p. 107. 
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d'où, en égalant et réduisant, 

formule qui exige la connaissance de la résistance G en unités du 
rhéostat. 

Or, si Ton prend un galvanomètre ordinaire comme en possè- 
dent tous les cabinets de Physique, que l'on se construise un rhéo- 
corde de Pouillet, par exemple de 1 mètre de long avec fils 
d'acier de | de millimètre environ de diamètre tendus sur une plan- 
chette où glisse une boîte de liège remplie de mercure, on verra 
qu'avec tous les éléments de pile ordinairement employés, le 
rhéostat étant à son maximum de résistance, il faudra, pour avoir 
au galvanomètre une déviation de 3o ou 4° degrés, y lancer non 
tout le courant, mais une dérivation prise sur une longueur ab 
(fig* 2) qui n'aura jamais besoin de dépasser 3 ou 4 centimètres 
d'un fil de cuivre de 1 millimètre de diamètre. Elle pourra même 
être beaucoup moindre si, toutes choses égales d'ailleurs, on peut 
se contenter de très-petites déviations exactement lues par un pro- 
cédé quelconque de réflexion (*). 



(1) Les télégraphistes paraissent avoir adopté le nom de s h une, par lequel les Anglais 
désignent les appareils qui réalisent immédiatement ces dérivations. Il est facile de 
s'en construire un soi-même que Ton pourra modifier, selon la sensibilité de son 
f a 1 van o m être ou le mode de lecture dont on veut faire usage. On creuse quatre trous 
A, B, C, D ( fig.3) dans une planchette, on 7 met du mercure; la pile aboutit en A et B, 

Fig. 3. 




le galvanomètre en C et D. Deux gros fils métalliques 07, )3£ {fig. 4). recourbés a leurs 
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Si nous reprenons alors la formule ci-dessous 

b-b' 
G' 



R = * 



la résistance G, inférieure à 3 ou 4 centimètres de fil de cuivre de 
i millimètre de diamètre, devient négligeable devant V dans tous 
les cas usuels, et la formule se réduit à 



R = * 



b-V 



b-V 



Mais le facteur — ^ — n'étant plus formé que de termes homogènes, 

les nombres b et V peuvent être simplement les longueurs de fil 
accusées au rhéostat, et la résistance R se trouve ainsi exprimées 
en mêmes unités de résistance que celles qui expriment s. 

IQ. Voici des mesures faites au laboratoire des Hautes Etudes 
à la Sorbonne : le galvanomètre est une boussole de Weber dont 
les déviations sont lues par les glaces courbes de MM. Thomson sur 
une échelle arbitraire. 

i° Pile Bunsen, montée depuis une heure environ. Shunt, 
4 centimètres de fil de cuivre de i millimètre. Déviation 10. 

b=zSSi mm . 

J'intercale s = 5o m de fil de lignes télégraphiques français 



extrémités, sont reliés par une baguette isolante et en même temps par un fil K, qui 
sera la partie ab du texte ci-dessus ; on donnera à ce fil la résistance que Ton voudra. 

Fig. 4- 



ï 



S 



On voit aisément que, la pile aboutissant en A et D, le galvanomètre en C et B, on 
pourra faire dévier le galvanomètre, soit à droite, soit à gauche, avantage que n'of- 
frent point les shunts ordinairement employés. 
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fournis par une boîte Digney frères, et, pour ramener la déviation 
à 10, il faut descendre le rhéostat à &'= 434 mn S d'où 

Rr=5o 5Sl "* 3 * = i3»,48 de fil français. 

2° La même pile donne encore 10 avec le même shunt, 
et b = 55i. 

Je fais s = 3o m de fil français 5 il faut &'= 38o mni , d'où 

55t — 38o 

38ô == ' 

Je suis ici en mesure de faire le calcul exact. Reprenons la for- 
mule complète 

6-6' 



R = 5 



b' -4- G 



J'ai mesuré J,i'et G en unités Siemens; 162 millimètres du 
rhéocorde valent 1 Siemens ; et l'on sait que cette unité vaut envi- 
ron 4o mètres de fil de cuivre de 1 millimètre. 

Calculons exactement la deuxième expérience : 

. 55 1» ., 38o s n ^ 4» 

162 102 4°°° 

d'où 

380,162 TO 

IV. Je donnerai encore comme exemples deux mesures de la ré- 
sistance d'un élément Daniell, moyen modèle, rempli aux deux 
tiers seulement avec des dissolutions de sulfate de zinc et de sulfate 
de cuivre, mesures faites au laboratoire de l'École Normale avec un 
galvanomètre ordinaire de Ruhmkorff. 

Première mesure. — Le rhéostat était un rhéocorde de Pouillet, 
fait d'un fil de platine de 7 millimètre de diamètre ; le shunt était 
formé de i c ,5 de fil de cuivre de 1 millimètre. 

6 = 100 e ; déviation, 59 . 

J'intercale s = une unité Siemens ; la déviation tombe & 4° de- 
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grés et je la ramène à 59 avec V = 1 8,5 : 

100 — i8,5 , - 
R ^ 1 ,8,5 =4 ' 4 °' 

Seconde mesure. — Le rhéostat ramené à 100 et le pont enlevé, 
la déviation galvanométrique est encore 59 degrés. 

J'intercale 5 mètres de fil de cuivre de \ millimètre de dia- 
mètre. 

La déviation tombe à 28 degrés, et je le ramène à 59 degrés 

avec V = 1 o : 

_ ~ 100 — 10 ,«, 
r ~ 5«» = 45» 

10 ^ 

de fil de cuivre de -millimètre de diamètre. 

On remarquera la concordance de ces deux mesures si l'on se 
rappelle que, 4° mètres environ de fil de cuivre de 1 millimètre 
valant 1 Siemens, il n'en faut que 10 d'un fil de ~ millimètre. 

Je n'ai pas à défendre une méthode qui n'est pas de moi contre 
le reproche que l'on peut faire à toute mesure de constante d'une 
pile traversée par un courant. Je répéterai seulement que le procédé 
que je viens d'exposer exige quelques minutes, ne nécessite aucune 
opération préalable et donne un résultat bien suffisant au moins 
pour les piles communément employées dans les recherches de Phy- 
sique. 

DE LA PROPAGATION DE LA CHALEUR DANS LES COUPS CRISTALLISÉS; 

Par M. JANNETTAZ. 

Pour étudier la propagation de la chaleur dans les corps cristal- 
lisés, j'ai employé la méthode de de Senarmont; mais, au lieu de 
percer d'un trou les corps soumis à l'observation, et de les échauffer 
au moyen d'une tige introduite dans ce trou, comme le faisait de 
Senarmont, j'applique à leur surface une petite sphère ou un petit 
cône tronqué de platine [fig. 1), auquel sont soudés deux fils fins de 
platine, mis eux-mêmes en communication avec les pôles d'une 
pile formée de 3 éléments à section rectangulaire. 

La surface du corps a été, comme dans le procédé de de Senar- 
mont, recouverte d'une matière fusible. En général, je préfère le 
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saindoux fondu et passé au travers d'un linge fin*, ordinairement je 
le colore en y mêlant des matières roses ou vertes, de nuances très- 

Fig. i. 




claires. La graisse fond autour de l'extrémité du petit cône de pla- 
tine. Ici la chaleur est plus intense au point môme où elle s'applique 
sur le corps, et de plus j'évite le forage des plaques. 

On sait qu'après le refroidissement la matière grasse dessine des 
bourrelets qui ont la forme d'ellipses ou de cercles qu'on peut ap- 
peler isothermes. Les rayons vecteurs de ces courbes mesurent 
les distances auxquelles parvient, suivant leur direction, la tempé- 
rature nécessaire à la fusion d'une môme substance. Par ce moyen, 
de Senarmont avait pu vérifier, sur un certain nombre de matières 
minérales cristallisées, ce fait fondamental, que la chaleur se con- 
forme, comme la lumière, à la symétrie générale de la cristalli- 
sation. 

Grâce à l'appareil que j'ai imaginé, j'ai poursuivi ces recherches 
sur un beaucoup plus grand nombre de matières cristallisées \ je 
les ai étendues aux matières à texture schisteuse. 

De l'ensemble de mes expériences, j'ai pu déduire des relations 
plus générales que celles qui avaient été énoncées par de Senar- 
mont, entre la structure des corps et leurs pouvoirs conducteurs, 
pour la chaleur dans les dillérentes directions. Ces relations peuvent 
se résumer ainsi : 

Dans les minéraux, la chaleur se propage moins facilement dans 
la direction perpendiculaire à un plan de clivage que parallèlement 
à ce plan ( * ) . 

Dans les matières à texture schisteuse, la chaleur se propage 



(') Annale* de Chimie et de Physique, 4 e «éne, t. XXIX, p. 68. 
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moins facilement dans la direction normale que dans les directions 
parallèles aux feuillets ( 1 ). 

Comme, entre les plans de clivage ou de schistosité, il y a moins 
de cohésion qu'entre d'autres directions planes, j'ai pu énoncer 
cette règle générale sous cette autre forme : 

La chaleur se propage plus facilement entre les surfaces qui 
ont entre elles plus de cohésion. 

J'ai montré de plus que les plans de schistosité se distinguent de 
ceux de stratification dans les roches en ce que ceux-ci n'exercent 
aucune influence sur la position des axes des courbes de fusion, 
tandis que les directions planes de schistosité déterminent l'orien- 
tation de ces axes, comme il a été dit plus haut. 

Il en est de même dans les minéraux, où les plans de séparation 
produits par une sorte de stratification de cristaux déjà constitués 
se distinguent par leur inertie des plans de clivage qui agissent sur 
le mode de propagation de la chaleur (*). 

Souvent il est difficile de trouver l'orientation des axes des el- 
lipses thermiques par rapport à des lignes de repères indiquées na- 
turellement ou tracées à la main sur les plans où l'on a produit ces 
courbes; aussi ai-je eu recours à l'emploi d'une lunette, dont j'ai 
exposé le principe dans les Comptes rendus de l'Académie des 
Sciences (*) et dont j'ai donné la description dans le Bulletin 
de la Société géologique de France (*). 

Le principe consiste dans le dédoublement de la courbe au moyen 
d'un prisme biréfringent. Si l'on regarde une ellipse au travers 
d'un prisme de ce genre, on aperçoit deux images, deux courbes 
qui se superposent plus ou moins. Pour une position quelconque 
de la section principale du prisme, la droite qui joint les points 
d'intersection des deux images et celle qui joint leurs centres 
sont en général obliques, l'une par rapport à l'autre ; elles de- 
viennent rectangulaires lorsque la section principale du spath est 
parallèle à l'un des axes de l'ellipse (fig- a). On regarde donc l'el- 
lipse au travers d'un prisme réfringent. Ce prisme est placé devant 



(■ ) Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. LXXVIII (37 avril 187J) 
et t. LXXXl (20 décembre 1875). 
(') Bull, de la Soc. géologique de France, 3 e flérie, t. III, p. 499- 
(•) Comptes rendus, t. LXXVIII, p. 4»3. 
( 4 ) Bull, de la Soc., loco citato. 
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l'oculaire d'une lunette et, perpendiculairement à sa section prin- 
cipale, on peut promener un fil au foyer de l'oculaire. Ce prisme 
enfin tourne devant l'oculaire et emporte un index, qui marque sa 

Fig. a. 




position par rapport .1 un cercle divisé perpendiculaire à l'axe de la 
rotation. On note la division où s'arrête l'index, lorsque le fil passe 
par les points d'intersection des deux images de la courbe. Soit a 
cette division. 

Si l'on regarde, de môme, une ligne du plan de la courbe au tra- 
vers d'un prisme, on en voit en général deux images*, mais, lorsque 
la section principale du prisme est parallèle à cette ligne, les deux 
images de la ligne se superposent \ on note la division où s'arrête 
l'index, lorsque cette superposition a lieu. Soit (3° cette division. 
a° — Çj° fait connaître la distance angulaire de l'axe de la courbe 
et de la ligne choisie dans le plan de cette courbe. 

Cette lunette a été construite, d'après mes données, par M. Lau- 
rent. Le prisme biréfringent qui s'y trouve employé a été imaginé 
par M. Soleil ; il permet d'augmenter ou de diminuer, à volonté, la 
distance des centres des images, sans altérer la longueur de leurs 
axes parallèles à la direction de la section principale du spath. 



EFFETS DE LA FOUDRE SUR LES ABBBES ET LES FLAHTES UftHEÏÏSES; 

Pak M. COLLADON. 

[Extrait ( » )]. 

I. Résumé des observations sur les peupliers foudroyés. — Je 

(*) Mémoire de la Société de Physique et d'Histoire naturelle de Genève, t. XXI, 
2 e Partie. — Titres des Chapitres : 
Effets de la foudre : Chap. 1, sur les peupliers d'Italie; II» sur les chênes; III, sur 

/. de Pkjs., t. V. (Mai 1876.) 1 1 
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n'insisterai pas sur les détails relatifs à plusieurs peupliers foudroyés 
antérieurement à 1 868 et faisant aussi partie d'avenues ou de séries 
d'arbres de même nature et de même âge. 

Dans la belle avenue du chemin de Pressy, dans la série de peu- 
pliers qui borde le Nant de Frontenex, dans celle moins régulière 
du rivage de Bellerive, etc., j'ai retrouvé les mêmes règles générales 
qui résultent des faits déjà énoncés. 

Toute la partie supérieure des arbres foudroyés est restée parfai- 
tement saine, on ne voit aucune branche sèche. La hauteur depuis 
le sol, à partir de laquelle commencent les plaies ou les traces vi- 
sibles, n'excède pas sur de gros peupliers le tiers de l'élévation du 
sommet de l'arbre. Ces plaies commencent immédiatement au-des- 
sous de la jonction des fortes branches avec le tronc principal. En 
général, elles n'atteignent pas le sol ou, du moins, elles se restrei- 
gnent notablement à o ffl ,3o, o m ,4o ou o m ,5o au-dessus du terrain. 
Dans le très-grand nombre des cas, les plaies sont situées sur les 
parties du tronc tournées vers le sud, l'est ou l'ouest. 

Enfin c'est toujours le peuplier le plus élevé qui est frappé ( ! ), 
et, dans quelques cas, l'orage a passé un instant avant l'explosion 
sur des arbres d'une autre espèce : chênes, acacias, ormeaux, mar- 
ronniers, tilleuls, sans les frapper, quoique ces derniers eussent 
leurs sommets autant ou plus élevés que les peupliers atteints im- 
médiatement après. 

Je n'ai trouvé que sur un seul peuplier, celui de la campagne 
Gay, des taches circulaires situées près du sol et près de la fenle 
causée par la foudre. 

J'ai examiné avec attention des centaines d'échantillons de frag- 
ments de bois ou d'écorces, détachés de plaies faites par la foudre à 
des peupliers pris à l'état sain; j'ai visité dans chaque cas les bords 
des fissures et ceux des plaies, tant du bois que de l'écorce, et je 



les ormes; IV, sur les poiriers; V, sur les sapins; VI, sur les vignes cultivées; VII, 
sur les marronniers; VIII, sur deux noyers. IX. Conductibilité des arbres pour l'é- 
lectricité atmosphérique. X. L'explosion d'un fort éclair foudroyant cause- 1- elle 
une précipitation aqueuse, une espèce de déchirement des nuages qui occasionne la 
pluie ? 

(') Horace a dit que les monts les plus élevés sont ceux que frappe la foudre : «/*- 
riuntque summos fulmina montes. » 11 aurait pu dire de même au sujet de quelques 
arbres. 
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n'ai jamais vu de traces de carbonisation réelle, indiquant un com- 
mencement de combustion, à condition, je le répète, que le bois 
fût sain et vivant. 

Les bords des fissures à l'écorce et au bois, ceux des plaies, pré- 
sentent presque toujours des fibres désagrégées et réduites à l'état 
de franges ou de filasse grossière. 

Les cas où plusieurs peupliers sont blessés par un seul éclair sont 
rares. J'ai cité l'exemple de Malagny ; en voici un autre bien plus 
remarquable. 

A Wildegg, canton d'Argovie, dans le beau domaine de M. Laué, 
cet éminent industriel m'a montré trois peupliers de forte taille 
qu'il venait de faire abattre, parce que leurs troncs avaient été, peu 
de jours auparavant, blessés par un seul et même coup de foudre. 
Un quatrième arbre, un tilleul, qui suivait de près, avait aussi une 
plaie à l'écorce : elle commençait aux deux tiers de sa hauteur et 
descendait jusque près du sol. Ce tilleul se ressentait du foudroie- 
ment, ses feuilles se flétrissaient et l'on pensait à l'abattre. Ces 
quatre arbres étaient placés au sommet d'un talus élevé et rapide, au 
bas duquel coulait une rivière. Ils étaient en ligne droite et distants 
les uns des autres d'environ 3 mètres. 

H. De l'emploi des peupliers comme paratonnerres. — Les 
peupliers, plantés près d'une maison, d'une ferme, peuvent dans 
bien des cas former un paratonnerre efficace. 

Leur croissance est rapide, ils s'élèvent jusqu'à 3o et 35 mètres 
et surtout les parties élevées sont d'excellents conducteurs du fluide 
électrique -, de plus, ils occupent peu de place et n'ont pas d'effet 
nuisible sur les toitures. 

H est tel cas cependant où un peuplier placé près d'une maison 
pourrait, par une disposition mal conçue, devenir plus dangereux 
qu'utile; en voici un exemple : 

M. le pasteur Theremin possède sur le plateau sec et élevé 
d'Onex, près du village de Lancy, une ferme, au ras du toit de la- 
quelle s'élevait un haut peuplier du côté de l'est ; à l'ouest de la 
ferme était une mare. 

Le i3 juillet 1864, la foudre a frappé le peuplier et, pour at- 
teindre la mare, elle a passé du peuplier sur le bord du toit d'où, 
en suivant probablement des poutres garnies de ferrures, elle a tra- 

îi. 
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versé un grenier rempli de paille, et la ferme et les récoltes ont 
été incendiées. 

H aurait fallu ou placer la mare à côté du peuplier, ou munir la 
partie inférieure de ce peuplier d'une forte tige de métal communi- 
quant, de manière ou d'autre, avec la mare : on aurait eu dans ce 
cas un excellent paratonnerre. 

En résumé, les propriétaires de bâtiments qui ne les ont pas 
pourvus de paratonnerres spéciaux et qui considèrent ces maisons 
comme garanties par des arbres voisins élevés feront bien d'armer 
les troncs de tiges de fer qui, arrivées au sol, devront être conti- 
nuées jusqu'à une fontaine, un réservoir, un puits ou enfouies pro- 
fondément dans un sol constamment humide* 



SORET et E. SARASIN. — Sur la polarisation rotatoire du quartz; Archives des 
Sciences physiques et naturelles, t. L1V, p. 2 53, 1875. 

Les auteurs ont appliqué leur spectroscope à oculaire fluores- 
cent (*) à l'étude de la polarisation rotatoire du quartz pour les 
rayons ultra- violets. Leurs observations s'étendent jusqu'à la raie JS] 
elles sont résumées dans le tableau suivant : 



LIGNES. 



A. . 
a. . . 
B. .. 
C... 
D... 
E... 
F... 
G.. 

5" 

M. . 

(M), 
N... 



X. 



7604 .0 
7i83, 6 
6867,4 
656a , 1 
5889,1a 
5269,0 
4860,74 
4307, a5 
4ioi,a 

3968 . 1 
3819,6 
3726,8 
3720,0 
358o,6 



ROTATION 



observée. 



12,68 
i4,33 
15,76 
17,35 
21 ,80 
27,61 
3a , 85 
42,63 
47,5a 
5i ,aa 
55,88 
59,04 
59,M 
64,47 



calculée. 



12,74 
14,33 

i5, 7 4 
17, 3i 
21,74 
27,55 
32,78 
42,60 
47,58 

5l ,22 

55,83 
59,00 

59,^4 
64,63 



( ! ) Voir Journal de "Physique, t. III, p. a53. 
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Les nombres obtenus pour la partie visible du spectre sont parfai- 
tement d'accord avec ceux qui avaient été obtenus par M. Stefan ( * ); 
la légère différence qu'ils présentent tient à ce que les expériences 
actuelles ont été faites à une température de 20 degrés environ, su- 
périeure à celle à laquelle se rapportent les nombres de M. Stefan; 
cette différence est dans le sens de la variation du pouvoir rotatoire 
observée par M. von Lang (*) et du même ordre de grandeur. 

Les nombres contenus dans la quatrième colonne du tableau 
précédent ont été calculés par la formule de M. Boltzmann ( 8 ) 

, 7,10123 6, i5iq5 

Y 10 6 À* IO !1 X 4 

La formule ordinaire 

ne s'applique plus exactement aux rayons ultra-violets. 

E. Bout y. 



F. KOHLRAUSCH. — Ueber Thermo-Elektricitât, Warme-und Elektricitfitleitung (Sur 
la thermo- électricité et la propagation de la chaleur et de l'électricité); Annales de 
Poggendorff, t. CLVI, p. 601 ; 1875. 

Ceci est un essai de théorie des phénomènes thermo-électriques ; 
M. Kohlrausch admet qu'il existe une différence de potentiel entre 
deux points de la même substance à températures différentes, et il 
l'attribue à ce qu'un flux de chaleur doit être toujours accompagné 
d'un flux d'électricité, et réciproquement. Si a représente la quan- 
tité d'électricité entraînée par l'unité de chaleur, q et K les conducti- 
bilités calorifiques et électriques d'un conducteur, à une chute u — u v 

de température devra correspondre une chute V — V 1 = -j^(ii — u x ) 

de potentiel: le facteur -~ est la constante thermo -électrique du 

corps; nous la représenterons par 0. On en déduit facilement que la 
force électromotrice totale d'un circuit composé de deux métaux est 



(*) Pogg. Ann., t. CXXII, p. i3i. 

(*) Voir Journal de Physique, t. V, p. 35. 

(■) Donnée dans les Ann. de Pogg., Jubelband, p. 128. 
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(0 — &) [u — u x ), 8 etff étant les constantes des deux métaux, u et u t 
les températures des soudures. 

On a admis que, réciproquement, un flux d'électricité entraînait 
un flux de chaleur. Un courant traversant un circuit bimétallique 
dégagera (ou absorbera) donc aux soudures une quantité de cha- 
leur égale à l'excès d'un des flux sur l'autre, et, si l'on suppose qu'au 
flux i corresponde un flux calorifique C9z',C étant constant pour 
tous les métaux, la chaleur dégagée ou absorbée à chaque sou- 
dure sera C i (0 — &), résultat entièrement conforme à l'expérience. 

Si un courant passe dans un fil homogène dont la température 
varie d'un point à un autre, le potentiel, au lieu d'être distribué 
comme la loi de Ohm l'indique, varie suivant la loi suivante : dr 
étant la résistance d'un élément du fil, du la différence de tempé- 
rature, la variation d\ du potentiel sera idr -f- 9 du, et la cha- 
leur produite par le passage de la quantité i d'électricité sera 
i % dr 4- i 6 du, variable par conséquent avec le signe de du, ce qui 
explique les phénomènes découverts par M. Thomson et étudiés 
par M. Le Roux. 

La constante peut varier avec la température du métal : la force 
électromotricc d'un circuit bimétallique est alors 



Qdu— I Vdu\ 



elle ne dépend donc que de la nature des métaux, des températures 
des soudures, et non de la distribution des températures dans le 
circuit; mais elle ne sera plus proportionnelle au, — u,. En suppo- 
sant simplement = O -4- Xii, cette force électromotrice devient 



(•.-'.)(—)(.-<- TÈV^) 



> 



formule qui suffit pour rendre compte des phénomènes d'inversion 
des courants thermo-électriques. 

Il n'y a donc pas de raison, d'après l'auteur, de chercher dans les 
phénomènes découverts par Peltier une mesure de la force électro- 
motrice dite de contact, ni la preuve d'une différence brusque de 

potentiel des deux côtés d'une soudure. 

A. Potier. 
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KUNDT et O. LEHMANN. — Ueber longitudinale Schwingungen and Klangfiguren in 
cylindrischen Flûssigkeitssaûlen (Sur les vibrations longitudinales et les figures 
acoustiques dans les colonnes de liquides cylindriques); Annales Je Poggendorff, 
t. CLI1I, p. i, 1874. 

Le professeur Kundt réussit, il y a déjà quelques années, à ma- 
nifester l'existence des vibrations des gaz dans les tuyaux fermés 
aux deux extrémités, en ébranlant fortement ces gaz à l'aide d'une 
tige vibrant longitudinale ment. Si l'on met dans le tuyau une 
poudre très-légère, telle que de la silice ou de la magnésie, cette 
poudre forme vers les ventres des lames minces verticales, pendant 
la vibration de l'air ; après que les vibrations ont cessé, on observe 
une série de stries, formées par la poudre; l'absence de stries et 
d'autres particularités caractérisent les nœuds. J'aurai à revenir 
sur ces intéressantes expériences. 

M. Kundt essaya, avec le concours de M, Lehmann, de réaliser 
la même expérience avec les liquides. Son appareil se composait 
d'un tube de verre hb 1 (fig. 1), fermé en &, et muni de deux robinets 
r et /•', devant servir pour remplir le tube de liquide. L'extrémité b 

Fig. 1. 





du tube est fermée par un bouchon de caoutchouc, à travers lequel 
passe la tige de verre destinée à mettee l'eau en vibration; cette 
tige est fixée au quart de sa longueur et par suite donne son second 
harmonique. On peut fermer le tube bU en b avec un bouchon de 
caoutchouc ou même avec une membrane* On peut encore, pour 
pouvoir allonger ou raccourcir la colonne vibrante, le fermer par 
une espèce de piston en caoutchouc, traversé par un tube capil- 
laire, qui communique, par un tube flexible, avec un réservoir 
contenant de l'eau. 

Une des conditions nécessaires pour que cette colonne d'eau 
puisse vibrer par résonnance, c'est qu'il ne reste pas la moindre 
bulle d'air, ni dissoute dans le liquide, ni adhérente aux parois. La 
meilleure poudre à employer pour manifester les vibrations du li- 
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quide paraît être la limaille de fer. Si Ton met le liquide en vibra- 
tion, en faisant vibrer longitudinalement la tige aa', la poudre 
forme aux ventres des stries analogues à celles qu'on observe avec 
les gaz et la silice ; elle reste adhérente aux parois du tube, à la 
place des nœuds. 

Si l'extrémité postérieure est fermée, il se produit un nœud dans 
le voisinage -, le nœud est un peu plus éloigné si l'on ferme le tube 
avec un bouchon de caoutchouc et il s'y produit un ventre si l'on a 
fermé le tube avec une membrane. Quoi qu'il en soit de l'extré- 
mité, on peut prendre, avec une exactitude suffisante, la distance 
de deux nœuds dans le milieu du tube, surtout si l'on se sert du 
tube à piston mobile, qui permet d'accorder parfaitement la colonne 
liquide avec le son produit. On connaît ainsi la demi-longueur 
d'onde du son dans le liquide. Avec la même tige, on ébranle une 
colonne d'air cylindrique et, par l'emploi de la silice, on détermine 
la longueur d'onde du même son dans l'air. La vitesse du son dans 
l'eau est donnée par la formule 



\z=zR.33o m ) /i -t-at, 

R étant le rapport des longueurs d'onde dans l'eau et dans l'air et 
t la température de ce dernier. 

La vitesse théorique du son dans l'eau est de i4^7 mètres; 
M. Colladon etSturm ont trouvé, dans le lac de Genève, i435 mè- 
tres, et Wertheim seulement 1 1 y3 mètres, en faisant parler dans 
de l'eau des tuyaux à embouchure de flûte. 

Il avait cru pouvoir conclure de cette divergence que, dans les 
liquides ainsi que dans les solides, il existait deux vitesses de pro- 
pagation pour le son, Tune v dans les colonnes cylindriques, et 
l'autre Y dans les milieux indéfinis, avec la relation 

M. Helmholtz, ainsi que M. André, fit remarquer que l'ébran- 
lement des parois suffisait pour expliquer cette différence, sans 
avoir recours à une hypothèse très-peu probable et contraire à tous 
les principes admis en Hydrostatique et en Hydrodynamique. 

Les résultats trouvés par MM. Knndt et Lehmann confirment 
complètement ces objections contre l'hypothèse de Wertheim ; en 
voici le résumé. 
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DIAMÈTRE 




ÉPAISSEUR 

des parois. 


intérieur 
des tubes. 


VITESSE 

déterminée. 


mm 


mm 


m 


a, a 


28,7 


1040 


3 


34 


1337 


3 


a3,5 


ia6a 


3,5 


ai 


i357,5 


5 


i6,5 


i36o,a 


5 


'4 


i383,a 



La vitesse devient plus grande à mesure que les parois augmen- 
tent d'épaisseur et que le diamètre intérieur devient moindre; 
mais on n'a pu atteindre le nombre théorique i4^7 mètres, à cause 
probablement des flexions qui se produisent toujours aux nœuds, 
quelle que soit l'épaisseur des parois. 



M. Kundt, à la suite de ce travail, indique quelques expériences 
intéressantes : 

\ . Il est parvenu à faire vibrer facilement un tuyau à anche sous 
l'eau, en faisant arriver un courant d'eau convenablement réglé 
par le porte-vent de ce tuyau. 

2. Que l'on prenne un tube de verre de i mètre à i m ,5o de long, 
fermé à une de ses extrémités; si l'on tend une membrane de caout- 
chouc sur l'extrémité ouverte, on pourra facilement ébranler cette 
membrane en dirigeant sur elle un courant d'air, à l'aide d'un bout 
de tuyau que l'on tient dans la bouche. L'air du tube vibre fortement, 
ce que l'on reconnaît si l'on a mis d'avance dans le tube de la silice 
ou du liège en poudre fine. En prenant un vase à précipité, au lien 
du tube, on peut ainsi obtenir des lames stratifiées ayant i centi- 
mètre de hauteur. 

3. Une membrane de caoutchouc tendue et plongée dans l'eau 
vibre quand on dirige contre elle un courant d'eau ; cependant les 
auteurs de ce travail ne purent par ce moyen faire vibrer des co- 
lonnes d'eau. 

À. Terquem. 



i6i 
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HUGO KRUSS. — Ueber die Tiefe der Bilder bei oplischen Apparaten ( Profondeur 
des images dans les appareils d'Optique); Ann. de Pogg. 9 1. CL Vil, p. 4/6; 1876. 

Soient HHi (fig. 1) l'ouverture O d'un appareil convergent, À et 

Fig. 1. 







A t deux foyers conjugués par rapport à ce système, enfin À t E le 
rayon - du plus grand cercle que l'œil ne distingue pas d'un simple 



2 



point lumineux. On peut dire approximativement que tous les 
points compris entre D et C viennent former leur image en A,. 
L'auteur appelle la longueur DC la profondeur de l'image A,*, 
AC est la profondeur en avant, AD la profondeur en arrière à 
partir du point A dont l'image a le maximum de netteté. 

Soient AM = a, A t M = a l9 et désignons par /la distance focale 
principale du système considéré ; on trouvera sans peine 



ou sensiblement 



r n_ *aOpd(a—f) 
0>f'-d>(a-f) 

ag(g— /) d 
CD_ - f — , 



qui donne les lois du phénomène étudié. 

La considération de la profondeur des images est particulière- 
ment intéressante dans le cas de l'œil. Il faut tenir compte de la 
puissance d'accommodation que possède à un si haut degré cet 
organe, et l'assimiler à un système dont la distance focale princi- 
pale fi est liée à la distance a de l'objet par la relation 
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y est la distance focale intérieure de l'œil. On obtient ainsi pour 
expressions de la profondeur P et des profondeurs p a et p p en avant 



• < 



et en arrière 



O'/ 1 — a'd* 


» r—of+ad' *> 


On a environ 






mm 




p = io, 




= 3,5, 




dz= o,oo5. 


On en déduit pour P les 


valeurs suivantes : 


a. 


P. 


25 e 


9 mm ,38 


4o c 


a4 mm ,02 


IOO c 


i5o mm ,69 


00 


— 26 m ,66 



o/ 



Le résultat relatif à une distance inGnie de l'objet a besoin d'être 

expliqué: c'est la longueur d'une ligne qui se termine à i3 m ,33 

en avant et en arrière de la rétine ; et il faut entendre par là que 

l'œil, étant accommodé pour regarder à l'infini, l'est aussi pour voir 

tous les objets plus éloignés que i3 m ,33, ou pour des faisceaux 

convergents dont le point de convergence est à plus de i3 m ,33 en 

arrière de la rétine. 

E. Bouty. 
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F.-E. NIPHER. — Travail mécanique que peut effectuer un muscle jusqu'à son épui- 
sement, p. i3o. 

Le travail mécanique que peut effectuer un muscle se présente 
sons deux aspects différents : le travail dynamique qui consiste à 
soulever un poids donné à une certaine hauteur, et le travail sta- 
tique dans lequel le bras tendu supporte le poids à un même ni- 
veau. L'auteur ne s'occupe pour le moment que du travail dyna- 
mique. Il le mesure en cherchant combien de fois le bras peut 
soulever un poids donné en passant de la position verticale à la po- 
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sition horizontale, jusqu'au moment où la fatigue le rend incapable 
de continuer. Comme on pouvait s'y attendre, le bras devient plus 
fort à mesure que les expériences continuent, et, de plus, sa force 
varie beaucoup d'un jour à l'autre; pour rendre les nombres com- 
parables, l'auteur les a tous ramenés à la force moyenne du bras 
pendant la durée des expériences, et trouve qu'ils peuvent être re- 
présentés exactement par la formule 

où w est le poids soulevé, a la moitié du poids du bras, h la hau- 
teur à laquelle on soulève chaque fois le poids w, n le nombre de 
fois que le bras est capable de soulever le poids jusqu'à l'épuise- 
ment complet et c une constante dont la valeur indique la force du 
muscle. 

E. LOOMIS. — Résultats déduits de l'examen des cartes du temps des États-Unis pour 

187a et 1873, p. 1. 

Ce Mémoire sera analysé avec le précédent et ceux qui doivent 
le suivre. 

DRAPER ( Johm C). — Projection sur un écran des spectres produits par les réseau 

et les prismes, p. 22. 

C.-A. SCHOTT. — Résumé des résultats d'une nouvelle discussion des variations sé- 
culaires de la déclinaison magnétique aux Étals-Unis et dans les contrées voisines, 
p. 25. 

Tout l'intérêt de ce travail est dans les tableaux numériques qui 
y sont donnés et qu'il nous est impossible de résumer ici. 

J. LE CONTE. — Sur quelques phénomènes de vision binoculaire, p. 159. 

Ce Mémoire forme la suite d'une série qui a paru successivement 
dans le même Journal, a e série, vol. XL VII \ 3 e série, volumes 
I et IL 

Dans le présent travail l'auteur démontre : i° que, dans l'état 
d'assoupissement, les axes optiques divergent au lieu de converger, 
comme on l'admettait généralement; a° dans la vision binoculaire) 
la loi des points correspondants peut être opposée à celle de la di- 
rection, et, dans ce cas, c'est la première qui l'emporte. On sait que 
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la loi de la direction est celle qui nous fait rapporter la position 
des objets, non pas à l'image qu'ils donnent sur la rétine, mais à la 
direction du rayon incident avant son entrée dans l'œil. Si, d'autre 
part, nous supposons que l'on fasse coïncider les deux yeux, les 
points de la rétine ainsi amenés en superposition seront les points 
correspondants, et, si des impressions viennent se faire sur des 
points correspondants de chaque œil, elles seront rapportées au 
même point de l'espace ; cette dernière loi est connue sous le nom 
de loi des points correspondants, et sert à expliquer comment les 
deux yeux ne donnent qu'une même impression. 

Après avoir traité ces deux points, l'auteur commence l'étude 
des modifications de l'œil au point de vue de la vision, dans toute 
la série animale. 

S .-P. LANGLEY. — Comparaison des théories des taches du Soleil avec les résultats 
de l'observation, p. io/j. {Voir le Journal de Physique, p. 126, année 1875.) 

M. MAYER (Alfred). — Historique de la découverte de la théorie des couleurs 

par Yonne, p. a5i. 

Dans ce travail intéressant, M. Mayer donne l'historique de la 
théorie des couleurs de Young, en l'appuyant sur des extraits de 
Newton, de Young et de Wollaston. Il s'attache ensuite à montrer : 
i° que Young, en adoptant d'abord le rouge, le jaune et le bleu, 
comme les trois couleurs simples, a, le premier, émis l'hypothèse 
que Brewster a reprise ensuite \ a° que, si Young a modifié ses pre- 
mières suppositions et admis le rouge, le vert et le violet comme 
couleurs simples, c'est par suite de la manière fautive dont Wol- 
laston comprenait ses expériences sur les raies noires du spectre 
solaire, et sur des observations inexactes faites par Young lui- 
même, en répétant les expériences de Wollaston; enfin que Young 
a reconnu ou cru reconnaître finalement que ses hypothèses étaient 
justifiées par les faits. 

M. MAYER (Alfred). — Nouvelle détermination des constantes de la loi qui unit la 
hauteur d'un son avec la durée de sa sensation résiduelle, p. 267. 

Dans un précédent Mémoire, l'auteur avait établi la formule 



., 1 / 53248 \ , 
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où D est la durée de la sensation résiduelle d'un son qui corres- 
pond à N vibrations par seconde. 

Après de nouvelles expériences faites sur des personnes dont 
l'oreille était très-exercée, il remplace cette formule par la sui- 
vante : 

D = v , Q + 0,0022, 
N -+-3i 

et indique en même temps quelques autres modifications qu'il faut 
apporter aux chiffres de son premier travail. 

CABEY-LEA. — Action des rayons lumineux les moins réfrangibles sur l'iodnre et 

le bromure d'argent, p. 269. 

M. Carey-Lea démontre par expérience : 

i° Que l'iodure et le bromure d'argent sont sensibles à tons les 
rayons visibles du spectre ; 

2 Que l'iodure est plus sensible que le bromure seul anx rayons 
peu réfrangibles et aussi à la lumière blanche ; 

3° Que la sensibilité du bromure aux rayons, verts est augmentée 
par la présence du nitrate d'argent en liberté ; 

4° Que le mélange d'iodure et de bromure est plus sensible aux 
rayons verts et rouges, et probablement à tous les autres, qu'un 
des deux sels seul ; 

5° Qu'aucun rayon ne possède spécialement de pouvoir excitant 

ou continuateur, mais que tous les rayons sont également capables 

de commencer et de continuer l'action sur l'iodure et le bromure 

d'argent. 

Alfred Àjsgot. 
(A suivre.) 
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DS LA TEMPÉRATURE DU 80LEIL; 
Pak M. J. VIOLLE. 

La quantité de chaleur que le Soleil envoie vers laTerre s'évalue 
par réchauffement d'un thermomètre soumis à l'action des rayons 
solaires. Mais, pour que la mesure de la quantité cherchée soit 
exacte, il faut que réchauffement se produise dans des conditions 
parfaitement déterminées ; à cet égard on ne saurait mieux faire 
que d'adopter absolument les dispositions indiquées par Dulong et 
Petit dans leur Mémoire sur le rayonnement. C'est ce que je me 
suis efforcé de faire. 

Le thermomètre que j'emploie est à réservoir sphérique : le dia- 
mètre de la boule varie, suivant les cas, de 5 à 1 5 millimètres ; la tige 
cylindrique et d'un diamètre intérieur constant s'étrangle extérieu- 
rement au voisinage de la boule sur une longeur de 1 o à 1 5 milli- 
mètres, de manière à réduire autant que possible l'influence de la 
conductibilité } les divisions sont de j de degré : les lectures se feront 
donc toujours au ~ de degré dans les circonstances les plus défavora- 
bles. Avant chaque expérience, la boule et la portion étranglée de 

Fig. 1. 
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la tige sont soigneusement noircies à la fumée d'une flamme de 
térébenthine. Le thermomètre T (fig- 1) est alors introduit dans 

/. de Phjt., t. V. (Juin 1876.) 1 * 
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une enceinte sphérique en cuivre, recouverte intérieurement de noir 
de fumée et maintenue à une température constante. Cette enceinte, 
dont le rayon est de 1 5 à 45 fois celui du thermomètre, est en effet en- 
veloppée d'une deuxième sphère en cuivre polie sur sa face externe 
et protégée en outre par des écrans D qui laissent libre seulement 
l'ouverture d'admission. Dans l'espace compris entre les deux sur- 
faces circule un courant d'eau, emprunté aux fontaines publiques, 
ou bien s'entasse de la glace pilée ou du névé, suivant les circon- 
stances : deux tubes à robinet tel t'et une large ouverture à vis O satis- 
font à l'un ou l'autre usage. Le rayonnement solaire arrive àla boule 
thermométrique par une ouverture tubulaire pratiquée dans la 
double paroi de l'appareil et munie d'un diaphragme à trous de dif- 
férentes grandeurs : une autre ouverture diamétralement opposée 
est fermée par un verre dépoli g et légèrement noirci, sur lequel se 
projette l'ombre du thermomètre, ce qui permet un réglage facile de 
la boule thermométrique au centre même de l'enceinte. Tout l'in- 
strument repose sur un anneau porté lui-même par quatre pieds ; 
sur l'un des pieds est articulé un petit mirpir M dans lequel se réflé- 
chit l'ombre du thermomètre. L'opérateur peut donc toujours main- 
tenir l'appareil orienté en le faisant graduellement tourner dans 
l'anneau qui le supporte. On peut aussi se guider, comme dans les 
héliostats, sur la position de la trace lumineuse du rayon qui a 
passé par le trou central d'un petit diaphragme monté à l'extré- 
mité d'une tige parallèle au tube d'admission. Ajoutons enfin que 
cet actinomètre peut se transporter facilement sur les cimes les 
plus élevées. Le pied se démonte et se loge sous un très-faible 
volume dans le sac de voyage \ les robinets d'arrivée et de sortie de 
l'eau servent à attacher une courroie au moyen de laquelle la double 
boule se porte sur le côté à la manière d'une gourde. 

La marche d'une expérience est la suivante : tous les tubes étant 
soigneusement fermés et le thermomètre en place, on lit la tempé- 
rature (laquelle est stationnairc si tout est bien réglé depuis un 
temps suffisant); puis on ouvre le tube d'admission, après avoir 
amené en face du tube tel trou du diaphragme que l'on juge conve- 
nable. L'appareil étant toujours bien orienté, on suit la marche du 
thermomètre avec une montre à secondes. Lorsque la température 
est devenue stationnaire, on arrête les rayons solaires et l'on 
observe le refroidissement. 
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Je prendrai pour exemple les mesures actinométriques effectuées 
au sommet du mont Blanc (48io m le 16 août dernier). Elles se résu- 
ment, pour les deux phases de l'expérience, par une seule formule 

empirique 

= # (i — *-••»% 

O étant la température stationnaire i8°,a observée à io h 22 m du 
matin : l'enceinte était à zéro. L'écart moyen entre les nombres di- 
rectement observés et les nombres calculés parla formule esto°,o3, 
l'écart maximum o°,i6. 

Soient V la vitesse du réchauffement que le thermomètre éprouve à 
la température sous l'action des rayons incidents et U la vitesse de 
refroidissement qu'il aurait à cette même température si l'on in- 
terceptait l'action de la source ; d'après la forme même de notre for- 
mule empirhjue et la fidélité avec laquelle elle représente les don- 
nées immédiates de l'observation, on a 

V -H U = const. 

M. Desains a remarqué qu'il devait en être ainsi ; en outre, ajoute- 
t-il, « cette somme constante représente l'action de la source, et, si 
on la multiplie par la valeur en eau de la portion du thermomètre qui 
s'échauffe, on a l'expression numérique de la quantité de chaleur qui 
tombe par l'ouverture d'admission. » [Comptes rendus, t.LXXVIII, 
p. i455-, 1874*) 

La valeur M de la portion du thermomètre qui s'échauffait a été 
déterminée avec beaucoup de soin : on l'a mesurée directement par 
des expériences de refroidissement, indirectement sur un thermo- 
mètre tout semblable à ceux employés et rompu à la naissance de 
la tige$ on a trouvé dans les deux cas 

M = 0» r ,222. 

La quantité de chaleur reçue en une minute par 1 centimètre 
carré de surface au sommet du mont Blanc, le 16 août 1875, à 

io h 22" du matin, était donc- — > s désignant la surface 

d'un grand cercle de la boule du thermomètre; ce qui donne, V + U 

étant égal à 6°, 552, 

ç = a-,392. 

Ce nombre doit être considéré comme la mesure absolue du rayon- 
nement solaire au point et à l'instant considérés, les unités adop- 

12. 
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tées étant le centimètre, le gramme, la minute et le degré centi- 
grade. 

Tandis que j'étais au sommet du mont Blanc avec mon prépara- 
teur, M. Rigollot, qui m'a aidé dans toutes ces recherches avec un 
zèle et un dévouement absolus, M. Margottet effectuait au glacier 
des Bossons (i200 m ) des mesures analogues à celles que nous pre- 
nions au sommet. Ces mesures se résument également par une ex- 
ponentielle où le coefficient de t est égal à 0,405 l'erreur moyenne 
entre le calcul et l'observation est o°,02, Terreur maxinia o°,i6. On 

a donc encore 

V -t- U =z const. 

et cette constante est ici égale à 5°,54o, l'excès stationnaire observé 
à io b 2'i m étant 1 3°, 85. On en déduit 

q = 2", 022. 

Le lendemain, 17 août, j'étais aux Grands-Mulets (3o5o m ), presque 
exactement à moitié chemin de la distance comprise entre la cime 
et la station choisie par M. Margottet sur le glacier des Bossons. 
Les observations que j'y fis et celles qui furent recueillies au pied 
delà montagne donnent à io k 4o m du matin : 

Aux Grands-Mulets q = 2,057 

Aux Bossons q— 1,864 

Les valeurs de l'excès stationnaire avaient été respectivemen 
16 , 10 et i3°, 1 et les coefficients de t dans l'exponentielle par la- 
quelle se représentent toujours aussi fidèlement les résultats o,35 
et o,38. 

L'air était plus humide, par suite les excès moindres et le refroi- 
dissement plus lent que la veille. 

V-f-U = Tcst, dans chaque cas, l'excès qu'accuserait au bout 
d'une minute sous l'influence de la radiation solaire le thermomètre 
entièrement soustrait au refroidissement. D'après la formule de 
Bouguer, admise par Pouillct, on devrait avoir 

t = ap\ 

a étant la constante solaire, t l'épaisseur de la couche d'air traver- 
sée par les rayons et p un paramètre dépendant de l'état de l'at- 
mosphère au jour considéré. 
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Cette formule suppose essentiellement que les conditions météo- 
rologiques de l'atmosphère sont restées les mêmes pendant toute la 
journée d'observation, ce qui ne doit se présenter que très-rare- 
ment et ce que l'on n'a aucun moyen de reconnaître avec certitude, 
puisqu'il ne s'agit pas ici de l'état de l'atmosphère au niveau du sol, 
mais bien de l'état de toute la colonne d'air traversée par les rayons 
solaires, depuis les limites de l'atmosphère jusqu'à la terre. Aussi 
Pouillet, dans une série de mesures s'étendant à plusieurs années, 
ne trouve-t-il que quelques rares journées pour lesquelles la for- 
mule représente bien les faits. 

Des observations, antérieures à celles que je viens de rapporter, 
m'ont conduit à substituer à la formule de Bouguer celle-ci 






qui se réduira à la précédente si la hauteur H du baromètre et la 
tension de la vapeur d'eau dans toute la colonne atmosphérique ne 
changent pas sensiblement dans la journée entière. Dans ma for- 
mule, p est un nombre constant, z l'altitude du point considéré, 
Z l'altitude de la couche à partir de laquelle l'air peut être consi- 
déré comme absolument sec, K une constante. 

Les expériences précédemment citées, rapprochées des données 
météorologiques aux lieux et heures considérés, suffisent à détermi- 
ner toutes les constantes de la formule ; on en déduit 

a --6°, g58. 

Il en résulte pour la quantité de chaleur tombant pendant une 
minute sur i centimètre carré à la limite de l'atmosphère 

q = a", 54o. 

On trouve de même pour les quantités de chaleur reçues par une 
même surface de 1^ en une seconde aux diverses altitudes : 

A la cime du mont Blanc *i$9* 

Aux Grands-Mulets 2,26a 

Au glacier des Bossons 2 ,02a 

Au niveau de Paris 1 ,74^ 

Ainsi, le 16 août 1875, à io h 22 m du matin, Paris ne recevait 
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guère que les } de la chaleur que lui envoyait le Soleil ; et, dans 
l'absorption exercée par l'atmosphère, l'effet dû à la vapeur d'eau 
était presque cinq fois plus considérable que celui de l'air lui- 
même, si notre formule est exacte. 

Un thermomètre placé dans le vide et soumis par conséquent à la 
seule influence du rayonnement arriverait au bout d'un certain 
temps à un excès stationnaire, indépendant de l'instrument em- 
ployé et facile à calculer si Ton connaît la vitesse de refroidissement 
du thermomètre dans le vide. Cette vitesse, pour notre thermo- 
mètre, est 0,22 : l'excès observé dans le vide à la limite de l'at- 
mosphère aurait donc été, l'enceinte maintenue à zéro, 

= 3i°,63. 
On trouve de même : 

Valeur de 6. 

A la cime du mont Blanc 29,78 

Aux Grands-Mulets 28,18 

Aux glaciers des Bossons 25, 18 

Au niveau de Paris 21 ,73 

Ces nombres sont évidemment proportionnels aux valeurs déjà 
citées plus haut*, et le coefficient de proportionnalité indépendant 
des instruments employés est, d'après les nombres précédents, égal 
à i3 environ. Je dois ajouter toutefois que la valeur exacte de ce 
coefficient est probablement un peu plus élevée, toutes les causes 
d'erreur tendant à faire trouver pour des nombres trop faibles. 

La température du Soleil se déduit immédiatement des recher- 
ches précédentes si l'on admet la loi de Dulong et Petit sur le 
rayonnement. On trouve ainsi, pour la température ellective du 
Soleil, i5oo degrés (la température effective du Soleil est la tempé- 
rature qu'il devrait posséder, s'il était doué du pouvoir émissif 
maximum, pour émettre une quantité de chaleur précisément égale 
à celle qu'il nous envoie). 

Mais ce calcul de la température effective est fondé sur la loi de 
Dulong et Petit, et, dans ces dernières années, plusieurs physiciens 
ont nié cette loi pour les températures élevées, c'est-à-dire pour le 
cas même qui nous occupe. Remarquons, cependant, que Dulong et 
Petit ont vérifié l'exactitude de leur loi jusqu'à la plus haute tempé- 
rature qu'ils aient réalisée (3oo degrés), et que, par conséquent, il 
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est assez naturel d'admettre cette loi pour toute température , 
jusqu'à ce que des expériences directes nous aient fait connaître le 
mécanisme du rayonnement des sources à haute température. Ces 
expériences, je les ai entreprises, mais je ne suis pas encore en 
mesure de me prononcer sur une question aussi difficile. 

À défaut d'expériences directes, je puis toutefois, dès mainte- 
nant, invoquer deux séries de recherches par lesquelles j'ai tenté de 
contrôler l'évaluation relativement basse de la température so- 
laire à laquelle on arrive par l'application de la loi de Dulong et 
Petit. 

Je citerai, en premier lieu, les mesures par lesquelles j'ai cher- 
ché à vérifier si une source de chaleur terrestre donnerait avec 
mon appareil un effet comparable à celui que produit le Soleil. 
Ces mesures ont été faites à Allevard; la source de chaleur était 
la coulée d'acier d'un four Martin-Siemens. Je me suis trouvé à 
Allevard à une époque où, en vue de la fabrication de ces énormes 
roues dont on munit maintenant les locomotives à grande vitesse, 
la coulée qui se renouvelait toutes les douze heures se partageait 
seulement en cinq ou six temps, employés chacun à remplir un 
moule de 5oo kilogrammes. Le remplissage d'un pareil moule 
demandait environ i m 3o , 5 je pouvais donc faire arriver sur l'acti- 
nomètre pendant un temps connu, une minute, la radiation de la 
veine liquide incandescente qui s'échappait verticalement d'un ori- 
fice carré placé au-dessus du moule. Les différentes mesures que 
j'ai faites pendant deux journées consécutives étant parfaitement 
concordantes, je ne citerai qu'une seule observation, qui m'a 
fourni, l'appareil fermé, i4°>4 et, l'appareil ouvert à la radiation, 
1 5,°7- De ces données on tire facilement 

a*=35oo et, par suite, x= io63% 

a* étant la radiation de la surface incandescente et x ce que jai 
appelé la température effective, c'est-à-dire la température que 
devrait posséder le corps pour que, doué d'un pouvoir émissif égal 
à l'unité, il rayonnât avec la même intensité que celle avec laquelle 
il rayonne réellement. 

Or la température vraie, le métal ayant déjà coulé depuis sa 
sortie sur une longueur d'environ o m ,5o, peut être évaluée avec 
une très-grande approximation à i5oo degrés. Appelons T celte 
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température, on aurait, en désignant par E le pouvoir émissif de 
l'acier en fusion, 

Ea T =o*, d'où E = 0,037, 

valeur parfaitement admissible d'après les expériences de MM. de 
la Provostaye et Desains. Cette valeur est d'ailleurs confirmée par 
ce fait que, si nous supposons à la fonte efn fusion précisément ce 
même pouvoir émissif, les mesures directes que j'ai faites sur la 
coulée de fonte du haut fourneau d'Âllevard donnent pour cette 
fonte, à 1 mètre environ du trou de coulée, 

jt:=832 et T=i3oo«\ 

ce qui est bien d'accord avec les nombres de M. Grîiner. Tous ces 
calculs étant d'ailleurs basés sur l'hypothèse de la constance de 2 
dans l'expression M a T de l'intensité du rayonnement , cet ac- 
cord ne paraîtra pas sans doute sans importance au point de vue 
de l'exactitude de la loi de Dulong aux températures élevées. 

Il est d'ailleurs facile de vérifier que les résultats obtenus avec 
le Soleil d'une part et l'acier en fusion d'autre part sont bien entre 
eux dans le rapport qu'exigent mes idées sur la température du 
Soleil. Sans recourir à aucun calcul et en empruntant seulement à 
mes mesures de la radiation solaire l'une d'entre elles, à la date 
du 6 septembre 1874, 2 h i5 m , dans laquelle le thermomètre est 
monté en une minute de 4°j a i on voit que daus le même temps, 
une minute, le thermomètre accuse sous l'influence de la radiation 
solaire un excès de température environ trois fois et demie plus 
considérable que celui dû à l'action de l'acier au sortir du four 
Martin-Siemens ; et, si l'on admet entre l'intensité d'une radia- 
tion et son effet actinométrique une proportionnalité qui ne peut 
pas être bien éloignée de la vérité, tant que l'on se renferme entre 
des limites suffisamment étroites, on peut déterminer immédiate- 
ment la température qu'il faudrait attribuer à la surface du Soleil 
pour qu'elle donnât lieu à une radiation trois fois et demie plus 
intense que celle de l'acier à 1 5oo degrés. On trouve ainsi, dans 
l'hypothèse d'un pouvoir émissif maximum , comme température 
effective du Soleil, 1600 degrés environ, c'est-à-dire un nombre 
presque rigoureusement égal à celui que j'ai été conduit à admettre 
comme résultat de mes mesures directes de la radiation solaire. 
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Si maintenant, nous rappelant le fait extrêmement important, 
mis en évidence par M. Hirn, de la grande transparence des gaz 
incandescents, nous supposons que la surface solaire rayonne 
comme un bain de métal en pleine fusion, les expériences précé- 
dentes nous fourniront le moyen d'obtenir avec une certaine exac- 
titude la température de ce bain métallique. Nous en avons pu 
déduire, en effet, pour l'un des métaux les plus importants du 
globe solaire, le pouvoir émissif déterminé, sinon peut-être avec 
une très-grande précision, du moins (ce qui est surtout important 
pour le but spécial que nous poursuivons en ce moment) dans les 
conditions mêmes d'expérimentation adoptées pour l'étude de la 
radiation solaire. Si Ton accepte cette détermination comme don- 
nant une valeur probable du pouvoir émissif de la surface du 
Soleil, on aura pour la température moyenne vraie de cette surface 
T= aooo en nombre rond. 

Mais le pouvoir émissif moyen de la surface solaire est encore 
inférieur à 0,04 ; d'après les expériences auxquelles j'ai fait allu- 
sion plus haut, je suis conduit à l'estimer sensiblement moindre ; 
cette évaluation nouvelle conduit àT = a5oo . Ce chiffre aSoo degrés 
doit être très-voisin de la vérité, parce qu'une variation même consi- 
dérable du pouvoir émissif ( une variation du simple au double par 
exemple) n'entraîne à ces hautes températures qu'une variation 
insignifiante du nombre de degrés obtenus. Nous resterons donc 
toujours forcément en face d'une température moyenne sensible- 
ment égale à a5oo degrés. J'insiste sur ce mot de température 
moyenne, parce que c'est la température moyenne seule que j'ai 
essayé de déterminer, et que certains points de la surface du Soleil 
peuvent parfaitement être à une température notablement plus 
élevée, de même que les volcans en ignition constituent à la surface 
de notre globe des régions dont la température est bien supérieure 
à la température moyenne de la croûte terrestre. C'est donc la 
température moyenne du Soleil que je dis être de a 5 00 degrés, 
c'est-à-dire du même ordre de grandeur que celles que nous savons 
produire sur notre globe. 

Les éléments constitutifs du Soleil étant d'une manière générale 
les mêmes que ceux de notre planète, tout esprit non prévenu 
admettra volontiers qu'en effet la température du Soleil soit compa- 
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rable à celle des sources terrestres. Cette proposition, d'ailleurs, 
est directement vérifiable par l'expérience. Il suffira, comme l'a in- 
diqué M. Waterston, de faire varier la température de l'enceinte 
dans laquelle se trouve le thermomètre soumis à la radiation 
solaire. Si la température du Soleil est infiniment grande par 
rapport à celles dont nous pouvons disposer, l'excès accusé par le 
thermomètre restera constant. Si, au contraire, la température du 
Soleil est comparable à celle des sources terrestres, l'excès thermo- 
métrique sera d'autant plus faible que la température de l'enceinte 
sera elle-même plus élevée ;'en particulier, l'action du Soleil sur le 
thermomètre n'amènerait plus aucune augmentation dans le nombre 
de degrés marqués par l'instrument, si l'enceinte avait déjà la tem- 
pérature du Soleil. 

J'ai donc opéré dans des enceintes de plus en plus chaudes à 
l'aide de l'appareil figuré ci-contre (fig- a), et, contrairement à ce 



qui devrait se passer dans le cas d'une température infinie du Soleil, 
j'ai vu décroître la valeur absolue de l'excès indiqué par l'instru- 
ment au fur et à mesure que j'élevais la température de l'enceinte. 
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Le décrois sèment, toutes réserves faites sur la variation des chaleurs 
spécifiques, est déjà très-sensible pour des températures de 100 
à i5o° seulement-, et le calcul appliqué à ces nouvelles expériences 
nous ramène encore à la même valeur a5oo° de la température 
moyenne de la surface du Soleil. 

Il faut donc de toute nécessité renoncer à ces millions de degrés 
par lesquels plusieurs physiciens croyaient encore récemment pou- 
voir représenter la température du Soleil, et se ranger à l'idée d'un 
soleil chaud de quelques milliers de degrés seulement. Telle est, du 
moins je l'espère , la conclusion que l'on tirera de cet ensemble de 
recherches par lesquelles j'ai taché, en multipliant les expériences 
et variant les méthodes, de hâter la solution de ce difficile mais sé- 
duisant problème de physique cosmique. 



WOUTEAU KAHOMÈTRE DESTIHÉ A ME8UBEH LES HAUTES PBESSIOHS ; 

Par M. L. CAILLETET. 

Dans les nombreuses recherches que j'ai faites sur les pressions 
élevées, j'ai pu constater combien l'exactitude des indications, 
fournies par les divers manomètres que j'ai expérimentés, laissait 
à désirer. 

Dans l'impossibilité où j'étais d'établir un manomètre à air libre 
pour mesurer des pressions de 800 ou 900 atmosphères, ce qui 
aurait exigé un tube vertical de plus de 600 mètres, et ne pouvant 
me fier aux indications fournies par les manomètres dont je dis- 
posais, j'ai du interrompre mes expériences sur la compressibilité 
des gaz, expériences qui exigeaient la détermination exacte des 
pressions auxquelles j'opérais. Mais, en étudiant récemment les 
déformations que subit un réservoir cylindrique en verre lorsqu'on 
le comprime sur ses parois extérieures, j'ai constaté que la dimi- 
nution du volume de cette enveloppe est exactement proportion- 
nelle à la pression exercée. 

Les expériences que j'ai faites en employant des enveloppes de 
verre de diverse nature et que j'ai poussées jusqu'à l'écrasement 
du cylindre démontrent que la diminution du volume du réservoir 
reste proportionnelle à la pression, jusqu'à un point voisin de la 
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rupture, et que de plus le verre ne subit pas de déformation per- 
manente. Le manomètre qui fait l'objet de cette Note, et que j'em- 
ploie dans mes recherches actuelles, est basé sur les propriétés que 
je viens de rapporter. Sa construction est d'une grande simplicité. 
11 se compose d'une sorte de thermomètre de verre (fig. i), dont 



le réservoir cylindrique, fermé par des calottes sphériques, est 
rempli d'un liquide coloré quelconque ou mieux encore de mer- 
cure. Le tube capillaire A A', exactement calibré, qui est soudé au 
réservoir, porte un renflement destiné à le fixer , au moyen de gutta- 
percha, dans un ajutage de cuivre. Ainsi disposé, cet ajutage ferme 
hermétiquement, au moyen de la vis B, l'orifice d'un tube d'acier G 
faisant fonction de réservoir et pouvant résister aux plus hautes 
pressions qu'on doit mesurer. 

Le liquide envoyé par l'appareil compresseur arrive dans le ré- 
servoir G par le tube fin en cuivre E. Lorsque la pression s'exerce 
sur les parois du cylindre de verre, le liquide déplacé par la dimi- 
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nution du volume du réservoir s'élève dans le tube capillaire à 
des hauteurs correspondant à des pressions qui sont déterminées 
pour chaque appareil à l'aide d'une graduation préalable. 

Il est indispensable de maintenir fixe la température de l'ap- 
pareil pendant les expériences de longue durée. Cela est facile ; on 
le plonge soit dans de la glace fondante, soit dans de l'eau à tem- 
pérature constante. Dans les déterminations rapides, ces précautions 
sont même inutiles : il faut s'assurer seulement, avant de donner la 
pression, que le niveau du liquide dans le tube capillaire coïncide 
bien avec l'origine de la graduation de l'échelle divisée. Si la coïn- 
cidence n'était pas complète, on l'établirait en faisant glisser la 
règle sur la tige M, au moyen du bouton à vis S. 

On comprend que la sensibilité des manomètres construits sur 
ce principe peut être aussi grande qu'on le désire, puisque, pour 
la faire varier, il suffit de modifier les rapports des dimensions du 
réservoir et du tube capillaire. 

Grâce à l'obligeance de M. Mascart, j'ai pu comparer les indi- 
cations de mon appareil avec celles du manomètre à air libre du 
Collège de France et m'assurer que le liquide déplacé par la dimi- 
nution de l'enveloppe de verre s'élève à des hauteurs qui sont 
exactement proportionnelles aux pressions exercées sur ses parois. 
En effet, il doit en être ainsi, car si l'on prend pour abscisses les 
pressions et pour ordonnées les volumes du piézomètre, la com- 
pressibilité du verre étant très-petite, ce volume varie peu*, de sorte 
que, pour des pressions p et p' très -différentes, les volumes v et v' 
diffèrent fort peu; par conséquent la courbe, quelle qu'elle soit, 
diffère très-peu d'une ligne droite. Il résulte de là que la diminu- 
tion du volume du réservoir doit être proportionnelle à l'accrois- 
sement de la pression, et cela dans des limites très-étendues, pour- 
vu que le volume varie peu. Cette démonstration, que je dois à 
M. Moutier, me semble à l'abri de toute critique et me fait espérer 
que le manomètre, très-simple, que je viens de décrire, pourra 
rendre de nombreux services à la Science et à l'Industrie. 
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SUE LA PÉHÉTRATIOI DE8 CHARGES DAI8 LES CORPS ISOLAIT* FIXES 

ET EH HOUVEMEHT ('); 

Pab M. à. RIGHI. 

1. Une lame isolante peut paraître à l'état naturel, lorsqu'elle 
a sur ses deux faces des charges opposées presque égales en valeur 
absolue. Il suffit, pour les reconnaître, de mettre la lame entre deux 
disques conducteurs, et, après les avoir fait commmuniquer, de les 
porter à un électroscope. C'est ainsi qu'il faut s'assurer que les la- 
mes qui doivent servir aux expériences sont bien déchargées; si 
elles ne le sont pas, il suffit de toucher en même temps les deux 
faces de chacune, avec des flammes. 

Pour étudier les charges d'une lame, il faut se garder de la tou- 
cher avec des corps conducteurs ; on tient la lame très-près d'un 
électroscope par l'une de ses faces, et l'on approche peu à peu de 
l'autre face un plateau conducteur non isolé; on observe si l'indi- 
cation de l'instrument croît ou diminue. On retourne là lame et 
l'on répète l'expérience. On comprend que, presque toujours , on 
pourra décider du signe des charges des deux faces de la lame, et 
même voir si l'une d'elles est à l'état naturel. Lorsqu'on ne tient 
pas à connaître les quantités des charges, mais seulement leur signe, 
on peut se servir des deux plateaux, comme précédemment. Enfin, 
si l'on désire connaître la somme algébrique des charges d'une lame, 
il suffit de la mettre à l'intérieur d'un conducteur isolé, et de me- 
surer la charge induite en celui-ci. 

2. Avec ces précautions, ; on peut constater qu'une lame isolante, 
chargée par frottement sur l'une de ses faces, acquiert sur l'autre 
une charge de signe contraire, lorsque celle-ci touche un conduc- 
teur, surtout non isolé (par exemple du mercure, pourvu qu'on 
tienne compte des charges de contact), ou lorsqu'elle est touchée 
par les gaz chauds d'une flamme ou des charbons ardents, ou par 
l'air humide, ou enfin lorsque la face non frottée est près d'un con- 
ducteur armé de pointes. Dans le cas de l'air humide, la charge 



(») Ifuovo Cimento, a« série, t. XIV, p. i3a. 
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induite se forme spontanément peu à peu. Sa valeur limite en tout 
cas est telle, que son action sur le conducteur (ou sur les points 
voisins du gaz) détruise Faction opposée de la face frottée. La 
pénétration d'une charge peut s'effectuer aussi dans une lame dé- 
chargée, par influence d'un corps électrisé voisin. 

3. Si l'on frotte la face À d'une lame d'au moins 3 ou 4 milli- 
mètres d'épaisseur, et si on la porte pendant un temps très-court sur 
une flamme, de manière que celle-ci soit du côté de l'autre face B, 
en approchant de l'électroscopc la face B, on n'a pas d'indication; 
mais, en retournant la lame, l'instrument accuse la charge de À. 
Si, après cela, on présente h la flamme la face A, en approchant 
celle-ci de l'électroscope, on n'a pas de mouvement; mais, retournant 
la lame, la face B montre une charge opposée à celle de À. On peut 
continuer ainsi beaucoup de fois. La lame se décharge peu à peu, 
comme on décharge un condensateur en touchant tour à tour ses ar- 
matures. Pour avoir la décharge complète, il faut donc que les 
deux faces de la lame soient en même temps touchées par la flamme. 

4. Si l'on touche l'une des faces de la lame électrisée négative- 
ment À, par une lame isolante B à l'état naturel, les points touchés 
de À se chargent aussi d'électricité contraire. En effet, si une 
molécule a de la lame A touche la molécule b de la lame B, les 
deux molécules a et b forment un petit conducteur, dans lequel 
par influence a sera positive et b négative. Si les deux lames ne se 
touchent pas, mais si la lame B est en contact avec un conducteur, 
c'est la lame B qui se charge positivement. Avec une double lame 
ainsi construite, on peut répéter les expériences précédentes, et, en 
séparant les deux lames, étudier aisément leurs charges. 

Si l'on a une série de lames superposées et en contact, et si l'on 
charge négativement par frottement la face extérieure de la pre- 
mière, tous les points de contact entre les lames se chargeront, et 
chaque lame intermédiaire présentera des charges opposées sur ses 
deux faces, les charges négatives étant tournées du côté de la 
charge négative inductrice. C'est donc à tort qu'on cite cette ex- 
périence, que l'on doit à Buflf, comme preuve de la polarisation des 
corps isolants. Cette polarisation, qui, selon l'énoncé de Belli, a 
lieu comme si les molécules des corps isolants étaient de petits 
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conducteurs isolés, indiquée par les expériences de Faraday et 
Matteucci, est démontrée par celles de Felici ( '). 

5 . Si , entre une lame rectangul aire Ad'ébonite (caoutchouc durci) , 
chargée négativement et un peigne métallique non isolé parallèle aux 
petits côtés du rectangle, se trouve une deuxième lame B de même 
grandeur et parallèle à la lame A, la lame B acquiert une charge 
positive, certainement moindre en quantité absolue que celle de l'in- 
ductrice;, mais, comme elle occupe une petite surface sur la lame B, 
il peut se faire que sa densité superficielle soit plus grande. Si donc 
on met en mouvement la lame B, de manière à la faire glisser toute 
sur le peigne, elle doit acquérir une charge positive plus grande que 
la négative de la lame A. Si, en effet, Ton enferme les deux lames 
ensemble dans un conducteur isolé, celui-ci se montre positif. 

La charge induite, de densité plus grande que l'inductrice, peut 
aussi se former sur l'une ou Pautre des deux faces de la lame frottée 
même. Il suffit de frotter fortement une lame rectangulaire, et puis de 
la faire glisser sur le peigne, pour qu'après elle se montre de signe 
contraire. Ainsi, si, entre les frottoirs et les peignes d'une machine 
à frottement, on approche du plateau de verre un peigne (formé 
d'aiguilles à coudre) en communication avec le sol, le verre qui y 
arrive positif s'en éloigne négatif, et les conducteurs de la machine 
se chargent négativement. 

Ces expériences sur les charges acquises par les corps isolants 
en mouvement donnent la clef de bien des phénomènes présentés 
par les machines à induction, ainsi que je le montrerai dans un 
prochain article. 



DESCHIPTIÛI Vm LOCH A CASBAH miMAHT A TOUT OT8TAR 

LA VITESSE D'U* IATOLB; 

Par M. MAREY. 

Lorsque Pitot imagina de mesurer la vitesse d'un courant d'eau 
à l'aide du tube qui porte aujourd'hui son nom, il comprit que le 

(') Voir t. II, n° 14 de ce Journal, p. 75, et n° 35, p. 3*9. 
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problème était réversible et que le même appareil pouvait exprimer 
la vitesse avec laquelle on le transporte dans un liquide immobile. 
Pitot indiqua donc expressément que son appareil peut servir à 
mesurer le sillage d'un navire. Darcy, en modifiant le tube de 
Pitot, montra que, sous sa forme primitive, cet instrument ne 
pouvait être utilement employé *, il lui donna la disposition qui 
est généralement acceptée aujourd'hui par les ingénieurs hydrau- 
liciens. 

Deux tubes verticaux parallèles, f, t\ sont coudés à angle droit 
à leur extrémité inférieure, comme dans Xzfig. f, et ces bran- 
ches coudées, a, a', s'ouvrent en sens inverse l'une de l'autre. 
Quand on plonge ces deux tubes dans une rivière, de façon que 
l'un d'eux présente son ouverture au courant de l'eau , l'autre 
s'ouvre par conséquent en sens opposé. Or, dans le premier tube, le 
niveaus'élève au-dessus de celui de larivière, et cela d'autant plus que 
le courant est plus rapide. Le niveau de l'autre tube se tient au- 
dessous de celui de la rivière, d'une quantité égale à celle dont le 
premier s'est élevé. Cette disposition est celle que Pitot avait ima- 
ginée; elle est fort peu pratique, car le changement de niveau qui 
se produit dans les deux tubes se passe très-près de la rivière et 
exigerait, pour être apprécié, que l'œil de l'observateur fût placé 
à fleur d'eau. Darcy imagina de déplacer le lieu où se produit cette 
dénivellation et de l'amener, sous l'œil de l'observateur, à une 
hauteur commode. Pour cela, il réunit, par en haut, les branches 
verticales f t , t\ , des deux tubes en un tube unique T, et par cette 
branche unique exerce une aspiration sur les deux tubes de Pitot 
à la fois. L'eau s'élève dans ces deux colonnes jusqu'à la hauteur 
que l'on juge commode, et, en s 'élevant, les niveaux conservent la 
différence qu'ils présentaient sous l'influence de la vitesse de la 



rivière. 



Sous cette forme, l'instrument de Darcy pourrait servir à me- 
surer la vitesse d'un bateau, si les tubes traversant la coque plon- 
geaient dans l'eau leurs extrémités coudées, pendant qu'à l'inté- 
rieur un observateur mesurerait, à chaque instant, la différence 
de leurs niveaux. Mais il faudrait supposer ce bateau dans des con- 
ditions à peu près irréalisables, glissant sans roulis ni tangage sur 
une eau dont aucune vague ne viendrait rider la surface. La 
moindre oscillation du bateau, se transmettant à l'instrument, im- 

J. de Phjrs., t. V. (Juin 1876.) l3 
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primerait aux colonnes liquides une agitation qui rendrait la lec- 
ture impossible; ces oscillations auraient des périodes différentes 
pour les deux colonnes, dont la longueur n'est pas égale ; enfin les 
vagues, faisant sans cesse varier la pression de l'eau sur les tubes 
immergés, tiendraient leurs niveaux dans une agitation con- 
tinuelle. 

Le loch dont je propose l'emploi est en quelque sorte un appareil 
de Darcy, dépourvu d'oscillations et soustrait aux influences per- 
turbatrices dont il vient d'être parlé; il n'accuse, en effet, que la 
différence des pressions qui existent dans les deux tubes dePitot 
immergés. 

Deux capsules, A, A', semblables à celles des baromètres ané- 
roïdes, mais remplies d'air, sont montées sur un même cadre mé- 
tallique, parallèlement l'une à l'autre. Leurs faces qui se regardent 
sont réunies par une pièce de cuivre dentée en crémaillère à son 
bord supérieur, tandis que le bord inférieur est plat et court sur 
un galet. La crémaillère actionne un pignon dont l'axe porte une 
aiguille qui tourne sur un cadran diviseur. 

Si l'on fait arriver une pression quelconque dans Tune des cap- 
sules manométriques, celle-ci se gonflera et poussera la crémail- 
lère contre la capsule opposée; dans son transport latéral, la cré- 

Fig. 1. 




ar 



mail! ère fera tourner le pignon et par suite l'aiguille, qui marquera 
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un certain nombre de degrés ; mais si Ton envoyait dans ces cap- 
sules deux pressions égales, ces efforts égaux «t contraires se 
neutraliseraient parfaitement, la crémaillère ne bougerait pas, 
l'aiguille resterait fixe sur le cadran. Cet instrument ne signale 
que des différences de pression entre les deux capsules; suivant le 
sens de la marche de son aiguille et le nombre de degrés par- 
courus, il indique le sens et la valeur de cette différence de 
pression. 

Il s'agit d'envoyer dans ces capsules manomé triques les pressions 
inégales que la vitesse d'un bateau crée dans deux tubes de Pitot 
immergés. 

Le procédé de Darcy, c'est-à-dire l'aspiration, sert à faire arriver 
l'eau dans les deux capsules manométriques du loch . À cet effet, 
la partie supérieure de ces capsules porte un tube de caoutchouc 
de petit calibre, mais à parois épaisses, capable de résister à la 
pression atmosphérique, mais assez flexible pour ne pas gêner les 
mouvements de l'appareil. Ces tubes, réunis en T, servent à faire 
l'aspiration jusqu'à ce que l'appareil soit purgé d'air et rempli 
d'eau. On les ferme alors et l'instrument est prêt à fonctionner. 

Placé sur une table, dans un bateau, cet instrument se montre 
indifférent aux influences perturbatrices qui feraient osciller l'ap- 
pareil de Darcy. On peut enfoncer les tubes de Pitot à différentes 
profondeurs, leur imprimer de brusques mouvements verticaux de 
plongement sans que la position de l'aiguille varie. Au contraire, 
tout changement dans la vitesse s'accuse par une indication que 
l'on peut rendre aussi grande que l'on désire en sensibilisant l'in- 
strument. Je n'ai pu jusqu'ici expérimenter cet appareil que sur 
un lac et sur la Seine, où j'obtenais, bien entendu, suivant le sens 
de la marche du bateau, des indications très-différentes, car un 
loch ne peut fournir que l'expression de la vitesse relative du ba- 
teau par rapport à l'eau ; j'espère avoir l'occasion d'expérimenter 
en mer. 

JLe loch à cadran peut être transformé en appareil inscripteur 
qui fournirait la courbe des variations de la vitesse, et si, au moyen 
d'une disposition probablement facile à réaliser, on rendait les 
ordonnées de ces courbes proportionnelles aux vitesses, les aires 
mesurées au planimètre indiqueraient le chemin parcouru. Mais 
telle n'est pas, je pense, l'utilité que cet appareil présente. On a, 

i3. 
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parait-il, d'autres lochs qui indiquent avec une précision suffisante 
le chemin paroouru, mais qui se prêtent difficilement à la mesure 
rapide de la vitesse actuelle. En effet, jeter le loch, compter le 
temps, estimer les tours d'hélices ou les nœuds qu'on a filés, cela 
constitue une opération relativement longue, qu'on ne fait à bord 
que deux ou trois fois par jour, et qu'on ne saurait répéter à 
chaque instant pour contrôler les effets de telle ou telle ma- 
nœuvre. 

Imaginons, au contraire, que le commandant ait sous les yeux un 
cadran qui exprime la vitesse actuelle, il réglera aisément ses ma- 
nœuvres d'après les effets mêmes qu'elles produisent sur la marche. 
Un voilier saura ce qu'il gagne ou ce qu'il perd en vitesse , suivant 
la quantité de toile qu'il déploie ou qu'il cargue.Dans les évolutions 
d'escadres, chaque navire pourra régler sa vitesse comme il le doit, 
d'après le rang qu'il occupe. Enfin, au moment de l'entrée au port 
ou de la sortie, un capitaine pourra contrôler sa vitesse et s'assurer 
qu'elle n'excède pas le degré que la prudence recommande. Qu'on 
me pardonne ces appréciations sur la valeur d'un instrument qui 
n'a pas encore fait ses preuves, elles ne m'appartiennent pas ; ce 
sont celles de plusieurs commandants de vaisseau , auxquels j'ai 
demandé si un indicateur continu de vitesse pourrait rendre des 
services, et qui m'ont dit qu'un pareil instrument serait fort utile 
pour la rapidité et la sécurité de la navigation. 



G. -F. BARKER. — On a new vertical lantern-galvanometer (Nouveau galvanomètre 
à projection); Communication faite le 7 mai 1875 à la Société Philosophique 
américaine. 

L'auteur fait l'historique des divers moyens qui ont été succes- 
sivement employés pour projeter les indications du galvanomètre. 
U rappelle la méthode de Gauss et Weber, qui consiste, comme on 
le sait, à recevoir sur un écran le faisceau lumineux réfléchi sur un 
miroir fixé perpendiculairement aux aiguilles d'un galvanomètre 
ordinaire, et la méthode de M. Tyndall qui projette, au moyen d'une 
lentille, l'image réfléchie par un miroir incliné à 45 degrés du ca- 
dran et de l'aiguille d'un galvanomètre vivement éclairé. 
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Il mentionne ensuite la méthode deMayer {'), qui place, sur la 
lentille condensante de l'appareil vertical de projection bien connu 
des physiciens {*), une aiguille aimantée, mobile sur une gradua- 
tion circulaire gravée sur verre; en face de ses deux extrémités, 
sont disposées perpendiculairement à son axe deux spirales plates, 
traversées par le courant; puis une autre méthode du même phy- 
sicien {'), qui consiste à fixer sur l'une des extrémités du système 
asiatique d'un galvanomètre ordinaire un index vertical, qui se 
meut devant une graduation gravée à l'intérieur de la cloche du 
galvanomètre, et à projeter cette graduation sur un écran. Enfin 
nous rappellerons ici le galvanomètre de M. Duhoscq ( * ) , qui se place 
sur son appareil vertical de projection, et dont le cadran en verre, 
muni d'une graduation photographiée d'un diamètre supérieur au 
grand axe de la bobine, rend facile la projection du cadran et des 
extrémités de l'aiguille. 

M. Barker se sert de l'appareil vertical de projection dont nous 
F1 B . ». 



venons de parler. L'aiguille a A [fg. i), suspendue à un fil de soie 

(') American Journal of Science, juin 1879, et Journal de Physique, t. I, p. 371. 
(*) Journal de Phytique, ». I, p. 371. 

(•) American Journal 0/ Science, avril !* 7 3, et Journal dt Phy tique, t. lit, p. 100. 
( *) Journal de Phytique, 1. 1, p. 377. M. Dubotcq a présenté, dum lu lôanccdu 17 dé- 
cembre i8j5,un galvanomètre h projection que no un feront connaître dam un prochain 
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a B et mobile sur une graduation D gravée sur verre, est fixée à un 
fil d'aluminium a H qui traverse librement trois orifices, pratiqués 
dans la lame graduée D, dans la lentille condensante E et dans le 
miroir réflecteur F. Ce fil porte à sa partie inférieure une seconde 
aiguille I plus petite, mobile dans l'intérieur d'une bobine circu- 
laire J, et constituant avec l'aiguille supérieure un système plus ou 
moins asiatique. La bobine est protégée par une cage, qui constitue 
le socle de l'appareil. Les ouvertures que traverse le fil d'alumi- 
minium ne sont pas visibles par projection, car elles sont recou- 
vertes par l'aiguille supérieure, qui est élargie dans sa partie mé- 
diane. On peut donner à ce galvanomètre une sensibilité aussi 
grande que l'on voudra. On placera, dans ce but, au-dessous du 
miroir inférieur, un système de bobines analogues à celles de 
M. Thomson (*) et l'on introduira le système astatique, en rem- 
plaçant par un index d'aluminium l'aiguille supérieure qui se 

meut sur la graduation. 

À. Crova. 



O. CHWOLSON. — Notiz zur Théorie der Interferenzerscheinunpen (Notice sur U 
théorie des interférences); Ann. de Pogg., t. CLV1I, p. 46g; 1876. 

L'auteur étudie les phénomènes d'interférence présentés par 
deux faisceaux dont la lumière n'est pas parfaitement homogène. 
Voici le principe de son calcul : 

Soit un faisceau lumineux complexe dont les éléments ont des 
durées de vibration comprises entre B — r et B -h r, t étant une 
quantité très-petite par rapport à B. Composons deux à deux les 
rayons présentant une différence de longueur d'onde correspon- 

B 

dant à t, et posons pour abréger — = r. Le mouvement vibratoire 

d'une particule d'éther, soumise à l'action du faisceau, est donne 
approximativement par l'équation 

4 nt . B 
r= Acos-rr- sin2 7r-; 
J Br t 1 

A est l'amplitude du mouvement vibratoire que produirait le fais- 

(*) Journal de Physique, t. Il, p. 4 • 9- 
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ceau s'il était homogène. L'amplitude du mouvement vibratoire du 

faisceau hétérogène À cos — > est soumise à des variations dont la 

période est de r vibrations de la molécule d'éther. 

Soit à étudier l'interférence de deux faisceaux complexes iden- 
tiques présentant une différence de marche 

TZ ( t x\ ( t x\ 

Y = Acos 7 ^ g - î jsinatr^- ï j, 

* 

n 1 1 x\ X — x' % 



Posons 



On trouve pour expression de l'amplitude S de la vibration résul- 
tante 

S = A i/cos'a-hcosMaH J -4-2COS« cos f a H jcosd. 

Pour x — x*= ni ou £ = a/irc, la théorie élémentaire des inter- 
férences donne un maximum d'intensité indépendant de n. La va- 
leur correspondante de S est 

c k mz Tt ( t x'+x\ 

Si = 2 A cos — cos - ( s ^ — ) » 

2r r\B 2À / 

et l'intensité lumineuse est 

I, = 4A , cos* — • 

Elle décroit avec 715 on obtient de même, pour i = (2 tz -h 1) ir, 

I, = 4A , sin*- 1 — — > 

4 r 

qui croît avec n. En aucun point l'intensité n'est égale a zéro. 
Les valeurs de d 



l (2/l-+-l)7T 



2r 



A—' ar-hi 

\ V ' 2f — I 
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E. LOMMEL. 



correspondent à des points remarquables, pour lesquels l'ampli- 
tude de la vibration est constante, c'est-à-dire . où la vibration 
s'effectue comme sur un rayon homogène. 

E. Bouty. 



£. LOMMEL. — Elcmentare Beh&ndlung einiger opttscben Problème (Solution élé- 
mentaire de quelques problèmes d'Optique); Annale* de Pogg., t. CLVI, p. 578. 

I. — Minimum de déviation d'un prisme- 

On connaît la formule qui donne la déviation des rayons, 

d = 1 — r -h i 7 — - H = 1 -+- i' — a. 

Il suffit de chercher le minimum de i + V . Pour construire les angles 
/•,r',i', on décrit (Jig» 1) les cercles OM, ON de rayons 1 et n 




indice de réfraction du prisme. Soient OC la normale à la face 
PQ, BOC = 1, on mène AB parallèle à OC et AOC = r, on fait 
COA' = r'i la parallèle A'B' à OC détermine l'angle COB' = 1, et 

AOA'=r-f-r'=:«. 

Si les deux angles r et ;*' sont inégaux, la corde BB' est toujours 
plus longue que A A' ; car, dans le triangle BDB', BD parallèle i 
AA'<BB'. Dans un seul cas, BB' = AA / lorsque r = r'$ l'angle 

d'incidence est - » et cette position du rayon incident par laquelle 

1 = V correspond au minimum de déviation. 
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On a supposé les rayons incident et émergent du même côté des 
normales correspondantes ; dans le cas contraire, ces angles seraient 
construits du côté opposé de OC et comptés négativement ; un seul 
des deux couples peut être négatif dans le cas où a. < HOC. On 
obtient tous les cas possibles, en faisant tourner l'angle ÀOA' au- 
tour de O; la position extrême OH du côté OA correspond à 
i = 90, OC ài = o; OH' est la position limite de OA', 1' — 90, si 
l'on transporte le triangle OA'B' en OAF, 

BOF = i~~r-\-i' — r' = d, BAF = r + r' = a ; 
de là on conclut la construction donnée par M. Radau (annales de 
Poggendorff) t. CXVHI, p. 45a). On décrit les cercles 1 et», on 
mène OB parallèle au rayon incident, AB normale à la face d'entrée, 
AF normale à la face de sortie, OA est la direction du rayon dans 
l'intérieur du prisme et OF celle du rayon émergent. 

H. — Achromatisme d'un prisme. 

La construction précédente donne facilement l'angle d'un prisme 
de substance connue, qui ramène au parallélisme deux rayons co- 
lorés séparés par un prisme d'une autre substance. Soient r et n' les 
indices de ces rayons dans le premier prisme, m et m' dans le 
deuxième; on décrit les cercles 1, n,n' t m,m'. Soient OA le rayon 
FIf. *. 



incident, AC et CE normales aux faces d'entrée et de sortie du 
premier prisme, OD et OE sont les rayons émergents qui tombent 
sur le deuxième. Soit DG la normale à la première face de ce 
prisme; les normales à la face de sortie menées par les points G 
et F doivent rencontrer le cercle 1 en un même point, l'angle 
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■ 

cherché est donc EFG, OH est le rayon émergent et ÀOH la dévia- 
tion-, la construction se simplifie lorsque les deux faces en regard 
sont paralèlles, EF se confond avec EC, et EF'G'est l'angle de- 
mandé. 

Une construction analogue s'applique au spectroscope à vision 
directe (Radau, Ann. Pogg., t. CXVIH). 

L'auteur termine en appliquant sa méthode à la théorie de l'arc- 
en-ciel. A. Dacuknet. 



R. CLAUSIUS. — Uebcr ein nettes GrundgeteU der Elektrodynamik (Sur un nonvera 
principe de l'électrodynamique) ; Annales de "Poggendorff, t. CL VI, p. 657 ; déc. 187 5. 
— Ueber das Verhalten des elektrodynamischen GrundgeseUes xum Princip yod der 
Erhaltang der Energie, und ûber eine noch weitere Vereinfachung des ertteren 
(Rapports de ce nouyeau principe avec le principe de la conservation de l'énergie. 
Simplification de son énoncé); Annales de Poggendorff, t. CLVII, p. 489; 1876. 

On sait que la formule d'Ampère, exprimant l'action réciproque 
de deux éléments de courants, peut être modifiée d'une infinité 
de manières, dès qu'on ne s'astreint pas à supposer que la force 
est dirigée suivant la droite qui joint les deux éléments ; il est 
permis d'ajouter à chacune des composantes un terme qui dispa- 
raisse par l'intégration, lorsque l'on calculera Faction d'un cou- 
rant fermé sur un élément. M. Clausius propose la formule 



cird,d.'\-^co,,- w - 3p l 



pour la composante de cette force parallèle à Taxe des x. De même 
que M. Weber a rattaché la formule d'Ampère à des attractions ou 
répulsions des molécules électriques, dépendant à la fois des dis- 
tances et des vitesses relatives de celles-ci, M. Clausius montre que 
la formule proposée par lui peut se déduire de l'hypothèse sui- 
vante ; La force qui sollicite une molécule e d'électricité, dont les 
coordonnées sont x,y,z et la vitesse f, en présence d'une autre 
molécule e, dont les coordonnées sont x\ j\ z f et la vitesse e', a 
pour composante, suivant l'axe des a:, e étant l'angle des vitesses, 



T / 
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Cette force n'est pas dirigée suivant ee 1 et l'action de e sur e' 
n'est pas égale à celle de e f sur e-, mais le travail produit par un dé- 
placement infiniment petit des masses électriques peut se mettre 
sous la l'orme 

— d — (i+ hw'cose), 

et est, par conséquent, une différentielle exacte, seul avantage de 

ces formules sur celle de Weber. 

Potier. 



» >. 



V. DVORAK. — Ueber die Schallgeschwindigkeit des Wassers in Rohren (Sur la ri- 
tesse du son dans les colonnes liquides); Annales de Poggendorff, t. GLIV, p. 167 ; 
1875. 



V I. 



M. Dvorak avait tenté, depuis longtemps, l'expérience que firent 
MM. Kundtet Lehmann (*), de faire vibrer, par communication, 
des colonnes liquides. 

Au lieu de limaille de fer, M. Dvofâk employa de la poudre à 
tirer, privée du nitre par le lavage. 

En faisant vibrer longitudinalement un tube de verre rempli d'eau, 
on obtient des stries dans la poudre, mais peu régulières. M. Dvorak 
réussit mieux par la méthode suivante : 

Il prit un tube horizontal de 2 mètres de long, ayant une extré- 
mité fermée à la lampe, et l'autre extrémité ouverte repliée verti- 
calement, environ de la largeur d'une main; on remplit d'eau le 
tube, de telle sorte que la partie verticale ne soit qu'en partie rem- 
plie. On ébranle ensuite fortement la colonne d'air qui reste en 
soufflant avec la bouche; on change la hauteur du son en ajoutant 
ou ôtant de l'eau. La poudre, mise dans le tube, montre, après 
quatre ou cinq ébranlements, des rides très-régulières; néanmoins 
la distance des nœuds était irrégulière, et de là M. Dvorak conclut 
que l'on ne peut employer les figures données par les poudres dans 
des tuyaux fermés, pour déterminer la vitesse du son dans les li- 
quides. 

(') Voir Journal de Physique, t. V, p. i5o„ 1876. 
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Pour avoir une colonne libre aux deux extrémités, il recourba le 
même tube à l'extrémité fermée sur une longueur très-faible (la 
largeur d'un doigt), et y laissa une grosse bulle d'air. La colonne 
d'eau formait ainsi une colonne ouverte aux deux bouts, et donna 
des vibrations énergiques avec des nœuds équidistants. 

M. Dvorak mesura le son produit à l'aide du monocorde, et en 
déduisit, ainsi que de la mesure de la distance de deux nœuds, la 
vitesse du son dans l'eau, renfermée dans des tubes de diamètres 
divers, avec des épaisseurs de parois variables. Voici le résultat de 
ses recherches : 



DIAMÈTRE 

intérieur. 


ÉPAI66EUR 

des parois. 


TITEMB DC SOK. 
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On ne constata pas de double réfraction aux nœuds. M. Dvorak 
n'est pas d'accord avec M. Kundt sur la nécessité de prendre de 
l'eau absolument privée d'air. Les petites bulles d'air se transpor- 
tent rapidement pendant les vibrations vers les nœuds où elles for- 
ment de grosses bulles. Cagniard de Latour avait déjà observé que, 
dans un tube rempli d'eau et vibrant longitudinalement, les bulles 
d'air se déplacent le long des parois, et que l'air dissous dans le li- 
quide se dégage pendant les vibrations de ce dernier. 

On voit que M. Dvorak n'est pas complètement d'accord avec 
MM. Kundt et Lehmann sur la manière d'opérer. L'insuccès du 
premier physicien avec des tubes fermés ne doit tenir qu'à ce que 
le fond d'un tube fermé à la lampe n'est pas assez inébranlable 
pour donner des ondes réfléchies un peu intenses, quand on em- 
ploie un mode d'ébranlement aussi faible. Celui qu'ont employé 
MM. Kundt et Lehmann, consistant à faire vibrer le. liquide, 
à l'aide d'une tige de verre ébranlée longitudinalement, est le plus 
énergique et le plus efficace pour obtenir des sons élevés et in- 
tenses. À. Terquem. 
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5* série. — Tome IX, 1875. (Suite). 

S. W. BURNHAM. — Dédoublement de l'étoile principale 2 1097, p. 3oa. 

En examinant l'étoile BAC 2470, Struve l'avait déjà trouvée 
triple, la distance des composantes étant de io n et de a5 w à l'étoile 
principale \ en examinant cette dernière, M. Burnham, à qui l'on 
doit un nombre considérable de découvertes de ce genre, vient de 
la dédoubler encore et de montrer que les deux étoiles qui la 
composent sont distantes de 0^,7 seulement. Le plus remarquable 
de cette découverte est qu'elle a été faite avec un objectif de Clark 
de o m , i5a seulement de diamètre (6 pouces anglais). Avec un gros- 
sissement de 400, cet objectif sépare nettement les deux étoiles : 
c'est là la preuve d'une qualité extraordinaire qui fait de cet 
objectif un des plus parfaits qui existent, et lui permet de riva- 
liser, malgré ses petites dimensions, avec les grands instruments 
de nos observatoires. 

Dans le même journal, page 4^7, M. Burnbam donne les posi- 
tions des composantes de HI41 (Lalande 3 2725) qui sont distantes 
de 1^2, et qu'il déclare n'être pas un objet difficile pour son petit 
objectif. 

CAREY-LEA. — Sur l'influence des substances colorées sur les substances sensibles à la 

lumière, p. 355. 

L'auteur confirme, par de nouvelles expériences, les résultats 
d'un premier travail (voir Journal de Physique, p. 254, 1875), 
et montre par de nouveaux faits que la loi du D r Vogel ne peut être 
soutenue. 

H. -A. ROWLAND. — Manière de projeter les phénomènes de diamagnétisme, p. 357. 

Il n'est pas nécessaire, pour montrer et étudier le diamagné- 
tisme, d'employer des appareils très-puissants. En projetant les 
déviations, on peut réduire l'appareil aux plus petites dimensions 
tout en conservant assez de sensibilité pour opérer sur les corps les 
moins dia magné tiques. M. Rowland montre ainsi dans ses cours 
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toutes les expériences de diamagnétisme au moyen d'électro-aimants 
qui n'ont pas plus de o m ,i5 de long, de sorte que l'appareil 
entier ne pèse pas plus de i ou a kilogrammes. Il résulte des for- 
mules de M. Thomson que, si Ton constitue deux électro-aimants 
avec des barreaux semblables situés au centre de bobines égale- 
ment semblables, et dont la longueur de fil soit proportionnelle au 
carré des dimensions homologues, le même courant passant dans 
ces deux sytèmes produira des effets égaux sur des points sembla- 
blement placés par rapport aux électro-aimants. On peut denc 
obtenir avec un petit appareil les mêmes effets qu'avec un grand, 
à condition de réduire toutes les dimensions dans le même 
rapport. 

J. TROWBRIDGE. — Construction du galvanomètre de Gaugain, p. 383. 

L'auteur calcule les erreurs que peut amener dans cet instru 
ment une évaluation inexacte de la distance de l'aiguille à la 
bobine et du rayon de cette dernière. 

W.-R. MORSE. — Courants induits produits par l'application de l'armature d'un ai- 
mant en fer à cheval, p. 386. 

On prend un barreau de fer doux en forme de fer à cheval ; la 
partie centrale est entourée d'une bobine où passe un courant 
qui aimante les deux branches du fer à cheval ; autour d'une de 
celles-ci est une petite bobine dont le circuit contient un galvano- 
mètre. Le courant produit dans la petite bobine quand on ferme 
le circuit de la bobine magnétisante est plus intense lorsque les 
deux branches du fer à cheval sont réunies par une armature. 

L'auteur étudie ensuite les courants qui se produisent dans la 
petite bobine quand, au lieu d'employer du fer doux, on se sert, 
comme armature, d'un second électro-aimant en fer à cheval. 

C.-J. BELL. — Distribution des décharges électriques de disques circulaires, p. $58. 

M. Bell examine la disposition et la forme des figures de 
Lichtenberg que l'on obtient sur une plaque de verre recouverte 
de poudre de lycopode quand cette plaque repose sur une lame 
métallique en communication avec l'un des pôles de la bobine de 
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Ruhmlcorff, dont l'autre pôle est en relation avec des disques mé- 
talliques que Ton approche du verre à des distances variables. 



OGDEN N. ROOD. — Application du pendule horizontal à la mesure des petits chan- 
gements de dimension des corps solides, p. 444- 

Le pendule horizontal se compose essentiellement d'une masse 
pesante P, retenue au moyen de deux fils métalliques AB, CD, 
de façon à pouvoir tourner autour d'un axe vertical XY, en étant 
complètement soustrait à l'action de la pesanteur. Dans ses arti- 
cles sur le pendule horizontal [Poggendorff's Annalen, 1873, 
t. CL, p. i3i), Zôllner a montré qu'un instrument de cette sorte 
pouvait être rendu assez libre même pour obéir à la force attrac- 
tive de la Lune. 

Fig. 1. 




Si Ton incline légèrement Taxe XY du pendule [fig* i)> celui-ci 
se mettra à. tourner, et, au moyen d'un miroir M fixé au poids P, on 
pourra apprécier le mouvement. Avec la forme d'appareil que pro- 
pose M. Ogden Rood, et qu'il serait trop long de décrire ici, la 
sensibilité est telle qu'elle permet d'apprécier et de mesurer une 
élévation de o mm ,oooooa dans une des trois vis calantes qui suppor- 
tent l'axe XY. On pourra donc s'en servir pour apprécier les plus 
petits changements de dimension d'un corps solide, en posant 
simplement l'une des vis calantes sur ce corps. M. Ogden Rood se 
propose de la sorte d'étudier tout d'abord les changements de 
dimensions longitudinales, et même transversales, que l'aimanta- 
tion produit dans un barreau de fer. 

Alfred Angot. 
(A suivre.) 
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8UB LE8 L0I8 DU MOUVEMENT VIBRAT OIEE DE8 DIAPASONS; 

Par M. E. ME RCA MER. 

Je me suis occupé de l'étude des vibrations des diapasons en 
acier. Je leur donne une forme prismatique, c'est-à-dire une sec- 
tion rectangulaire constante, et je suppose que cette forme se con- 
tinue même dans la partie courbe, où les branches parallèles sont 
raccordées par un demi-cylindre au milieu duquel se trouve la tige, 
forgée en même temps que les branches, et nullement rapportée 
après coup. J'appelle épaisseur de l'instrument la dimension paral- 
lèle aux vibrations et largeur la dimension qui leur est perpen- 
diculaire. 

I. Variation de la largeur. — On place un diapason sur un 
support muni d'un électro-aimant et d'un interrupteur destiné à 
entretenir électriquement les vibrations du diapason à l'état de 
régime permanent, et à côté d'un autre électro-aimant dont la 
palette, armée d'un style, reproduit les battements d'une horloge 
à secondes. On enregistre ces battements et les vibrations du dia- 
pason sur un cylindre tournant recouvert de papier enfumé. On 
obtient ainsi à 7— près au moins, ainsi que je l'ai montré 
précédemment (Comptes rendus de V Académie des Sciences, 
t. LXXVI, p. 1256), le nombre de périodes par seconde du diapa- 
son. On recommence l'expérience dans des conditions identiques, 
après avoir limé le diapason des deux côtés, en lui laissant partout 
une nouvelle largeur constante, et ainsi de suite. 

Voici un exemple des résultats qu'on obtient en opérant ainsi : 



mm mm mm 



Largeurs du diapason. . . . 35,3 30,90 24,8 
Nombres de périodes . . . . i44»7 *44»7 ! 44»9 

On voit que la variation du nombre des périodes est insigni- 
fiante, bien qu'on ait diminué la largeur du tiers et réduit ainsi le 
poids de l'instrument de i55o à 1 100 grammes. 

On peut donc en conclure, ce qu'il était naturel de penser, 
que la variation de la largeur d'un diapason prismatique, toutes 

J. de Phft., t. V. (Juillet 1876.) l4 
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choses égales d'ailleurs, n'a pas d'influence sensible sur le nombre 
de ses vibrations. 

II. Variation de l'épaisseur. — Si l'on fait les mêmes expériences 
en diminuant successivement l'épaisseur sans toucher aux autres 
dimensions et en ayant bien soin que ces épaisseurs soient con- 
stantes en tous les points, on reconnaît que le nombre des vibra- 
tions change beaucoup. 

Voici un tableau des résultats obtenus avec un diapason de 
3o centimètres de longueur environ : 



mm nn mm 



Epaisseurs 10,25 9,25 8,58 7,70 6,02 4^7 

Nomb.de périodes. 87,98 81,18 74>32 67,43 54,88 4°i°° 

Si Ton construit une courbe dont les abscisses représentent 
les épaisseurs, et les ordonnées les nombres de périodes, en remar- 
quant d'ailleurs que l'origine doit être un point de la courbe, 
on voit que cette courbe ne diflère pas sensiblement d'une ligne 
droite. 

Donc le nombre des vibrations d'un diapason prismatique 
est, toutes choses égales d'ailleurs^ proportionnel à son épais- 
seur. 

III. Variation de la longueur.— Les deux branches d'un diapa- 
son ont des mouvements identiques : il ne s'agit donc que de la 
longueur d'une branche } mais comment définir cette longueur? 
Est-ce la projection / sur l'axe de l'instrument de la ligne médiane 
de la branche, ou bien sa longueur L rectifiée? J'ai considéré ces 
deux longueurs simultanément \ j'ai déterminé pour chacune d'elles 
le produit de son carré par le nombre des périodes, en réduisant 
successivement un long diapason de 3o centimètres à 6 centimètres 
environ. Voici le tableau des résultats obtenus dans treize expé- 
riences consécutives : 



Longueurs 

(0 


Nombre («) 
de périodes par seconde. 


«/» 


«L* 


mm 

^9 5 >4 
275,2 

255,7 


4o,00 

45,95 

53,24 


3485720 
3480023 
3481937 


3767480 
3782236 
3806819 
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Longueurs 


Nombre (h) 


f 




o 


de périodes par seconde. 


ni* 


nlS 


mm 
2l6,2 


74» u 


3464 o5o 


3847567 


196,1 


89,80 


3453259 


3877654 


176,5 


no,a5 


34345o8 


3904945 


i56,5 


139,54 


3417614 


3947726 


i36,2 


182,62 


3387601 


3gg463o 


116,4 


247,05 


335o245 


4o57o55 


96,6 


354,54 


33o856 7 


4 1 58400 


86,4 


438,07 


3274i35 


4219928 


76,4 


549,37 


3231944 


4293327 


57,0 


974,00 


3142124 


4570008 



2o3 



11 résulte de l'examen de ce tableau que les produits ni 1 ct/zL 1 
ne sont pas constants; ils varient d'une manière continue : l'un 
décroît, l'autre croît; mais la variation de nU est deux fois plus 
rapide que celle de ni*. Considérons donc ce dernier. 

On voit qu'on peut couper un tiers du diapason sans que Ter- 
reur qui consiste à admettre que ni* est constant dépasse 0,01 : 
en coupant le second tiers, cette erreur n'arrive qu'ào,o3 envi- 
ron; à partir de ce moment, elle arrive assez rapidement à o, 1 ; 
mais il faut considérer qu'alors, si l'on a en vue l'assimilation d'un 
diapason à une verge droite, l'influence de la partie courbe . sur la 
partie droite augmente rapidement. 

On peut déjà conclure de cela , au point de vue pratique , 
qu'un diapason étant donné, dépassant 1 o centimètres de longueur, 
si l'on veut diminuer sa période d'une petite quantité, on peut par- 
faitement admettre que le nombre des vibrations varie en raison 
inverse du carré de la longueur, et calculer a priori, en consé- 
quence, la longueur du diapason à couper pour obtenir la dimi- 
nution de période que l'on veut. 

Mais on peut chercher à diminuer cette restriction en aug- 
mentant en même temps l'approximation que donnerait cette loi. 
À cet effet, déterminons la longueur j" qu'il faut ajouter à / pour 
que les deux produits n(l-±-y)*) relatifs à la treizième et à la pre- 
mière expérience, soient égaux. U suffit de poser 

équation dans laquelle 

/i ; =974, 11 = 40, /' =57,0, /=295,4. 

,4. 
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En résolvant cette équation, on trouve y = 3 mm ,8. Ainsi il suffit 
d'ajouter à chaque valeur de / cette petite longueur de 3™ m ,8, qui 
n'est que les 0,0 1 a environ de la longueur totale du diapason, pour 
que les produits n(/ -h j') 1 soient constants; ils sont alors égaux 
à 3576040. 

On peut conclure de ce qui précède que le nombre des vibrations 
d'un diapason prismatique est, toutes choses égales d'ailleurs, en 
raison inverse du carré de la longueur, en prenant pour longueur 
la projection sur Taxe de la ligne médiane d'une branche augmen- 
tée d'une petite longueur auxiliaire, qui ne dépasse pas le 0,01 de 
la longueur totale, et qu'on peut négliger quand il s'agit de diapa- 
sons dont la longueur dépasse 12 à i5 centimètres. 

On a donc, pour représenter les lois du mouvement des dia- 
pasons prismatiques, la formule suivante, semblable à celle qui se 
rapporte au mouvement des verges élastiques droites : 

e e 

n = k <t vi 0U n=z k 1 :— -ÂÎ» 

(/-*-/j 2 (1,012/)* 

n étant le nombre de périodes, e l'épaisseur, letjr les longueurs 
précédemment indiquées, k une constante qu'on peut déterminer 
à l'aide d'une expérience quelconque. 

Pour les diapasons en acier, j'ai trouvé #=818270. 

Le coefficient qui affecte la valeur de / est purement empi- 
rique. Il paraît difficile de le déterminer autrement que par l'expé- 
rience. On ne doit pas s'attendre d'ailleurs à obtenir dans les appli- 
cations de la formule une grande précision, en songeant à la 
complexité du système représenté par un diapason, aux différences 
que peuvent présenter deux diapasons en apparence identiques, 
par suite des différences dans la qualité de l'acier, dans la façon 
dont ils sont recourbés, forgés, trempés. On ne s'étonnera donc ps 
de trouver, entre les valeurs de n observées et les valeurs calculées 
d'après la formule ci-dessus, des divergences sensibles. 

Voici les résultats obtenus pour trois diapasons d'épaisseurs 
et de largeurs différentes : 
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N° \ 
N° 2. 
N° 3. 







n 


e 


4,012/ 


-^ — 






calculé. 


observé. 


mm 
10,2 


mm 
238,73 


i46,4 


«44,7 


7>o 


269,2 


79,o 


77,7 


3,75 


325,5 


2*9,0 


29,7 



différences. 



i,7 
i,3 

o,7 



ERREURS 

relatives 
moyennes. 



0,011 
0,016 

0,023 



Il y a là des erreurs relatives, variant de 1 à 2 pour 100, qui 
ne paraîtront pas considérables, je pense, si Ton a égard aux obser- 
vations précédentes, et qui, d'ailleurs, n'ont pas d'importance au 
point de vue pratique de la construction des diapasons. En ce cas, 
en effet, il suffît parfaitement de pouvoir calculer a priori les dimen- 
sions à donner à un instrument pour qu'il ait, à 1 ou 2 pour 100 
près, le nombre de périodes par seconde que Ton veut. 

IV. Pour comparer les résultats ainsi obtenus expérimentalement 
à ceux que peut donner la théorie mathématique de l'élasticité, 
considérons une verge prismatique droite de. longueur / et d'épais- 
seur t. La théorie donne, pour le nombre n' de vibrations d'un pa- 
reil corps, 

'kat 



n — 



— — » 



a étant la vitesse du son dans la lame élastique considérée et X 
étant une racine positive de l'équation 

(e?* l -\-e- ml ) cosm/+ 2 =0, 

les valeurs diverses de ml correspondant aux harmoniques succes- 
sifs de la lame. En résolvant cette équation par approximations 
successives, on trouve (*), pour la valeur de la première racine re- 
lative au son fondamental, 

X= 1,87011. 



On en conclut 



, (1 1 87on) 3 ffg 

~~ 27^3/' 



(') Poisson, Mécanique, t. II, p. 390. 
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et, pour la valeur du coefficient k mentionné ci-dessus, 

Mais, pour appliquer ces formules au cas d'un diapason, /doit 
être remplacé par 1,012 /et par suite X par 1 ,012 X, c'est-à-dire 
1,89255. 

De plus, n* représente le nombre de vibrations delà verge par 
seconde ; pour avoir le nombre de périodes n que nous avons con- 
sidéré, il faut prendre la moitié dès valeurs précédentes. 

Il en résulte définitivement 

f i,8qa55)'a . 1 



27^3 2 (1,012/)' 

En prenant pour la vitesse du son dans l'acier le nombre donné 
par Wertheim et se reportant à la valeur ci-dessus de k déduite de 
l'expérience, on a 

— /ofttm .(calculé 820131 / 

— 49° y | observé 818270!" 

Différence entre les deux valeurs , 1861 } erreur relative 

1861 

moyenne, 5 = 0,002 environ. 

J 019200 7 

La concordance est donc complète entre les résultats de l'ob- 
servation et ceux de la théorie. 

V. Variation de l'amplitude. — Lorsqu'on veut employer un 
diapason entretenu électriquement à produire des interruptions de 
courants parfaitement égales, ou à exécuter un petit travail méca- 
nique, ou enfin à produire des figures acoustiques qu'on veut pro- 
jeter, on est forcé de lui donner d'assez grandes amplitudes. Il y a 
lieu de se demander alors si Y isochronisme des vibrations que 
suppose la formule mathématique et que j'ai démontré expéri- 
mentalement ( Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 
t. LXXVI, p. 1256), quand on ne dépasse pas 2 ou 3 millimètres 
d'amplitude, existe encore. 

On peut employer trois procédés pour faire cette étude. 

i° Le premier procédé consiste à donner à l'électrodiapason en 
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expérience des amplitudes de moins en moins grandes, en mainte- 
nant chacune d'elles constante pendant dix ou vingt secondes. On 
enregistre chaque fois les vibrations sur le cylindre tournant, ainsi 
que les battements de la palette de l'électro-aimant qui bat la 
seconde. 

D'ailleurs, pour pouvoir mesurer facilement et exactement l'am- 
plitude, on ralentit le mouvement du cylindre au commencement 
et à la fin de l'expérience, afin que le style du diapason décrive 
une courbe à spires si serrées qu'elles ressemblent à des hachures 
contiguès. 

Parmi les nombreuses séries d'expériences que j'ai faites, je 
donnerai comme type le tableau suivant ; tous les autres donnent 
des résultats analogues : 





mm 

9><> 


mm 

5,6 


mm 
5,2 


mm 

4,6 


mm 
2,6 


mm 

1,5 


Nombre de périodes 
par seconde 


*7,**9 


*7>9i 


27, 9 |5 


27,9* 


37,9* 


27,9a 



On voit nettement par ce tableau que le nombre de périodes 

augmente pendant que l'amplitude décroit depuis 9 millimètres 

jusque vers 5 millimètres ou4 ma SS; à partir de ce moment, ce 

nombre se maintient constant. La variation est très-faible : elle 

ne porte que sur le quatrième chiffre . Elle s'élève au maximum 

à o,o3; en la rapportant à la moyenne des valeurs extrêmes 27, 89 

, . o,o3 
et 27, 92, on obtient ou 



mais néanmoins incontestable. 



= -^- 5 variation très - petite , 

2790 93o r 



2 Le second procédé expérimental consiste à donner au diapa- 
son l'amplitude maximum possible, puis à supprimer brusquement 
l'entretien électrique du mouvement en interrompant le courant 
de la pile. Le diapason vibre alors uniquement en vertu de son 
élasticité} son amplitude décrçit graduellement depuis la valeur 
maximum qu'on lui a donnée jusqu'à zéro. 

On mesure sur les graphiques les nombres de vibrations par se- 
conde correspondant à 2, 4? 6, . . . , 1 o, . . . , 20, . . . secondes successives. 
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Si la grandeur de l'amplitude n'avait pas d'influence sur la durée 
de la période, tous les nombres ainsi obtenus devraient être égaux. 
Or il n'en est rien ; ils sont graduellement croissants jusqu'à une 
certaine limite, ainsi que le montre la série suivante, prise comme 
exemple : 



Nombre de se- 
condes .... 


3 


'» 


6 


8 


10 


12 


«4 


16 


18 


30 

1 


Nombre de pé- 
riodes par se- 


•17,83 


27,83:1 


37,8! 


27.^ 


3 7 ,83 


*:,83 


2 7 ,83 


37,833 


'7,833 


17.8K 


Nombre de se- 
condes .... 


33 


*4 


36 


38 


3o 
37,84 


33 

*7>8'l 


34 


36 


38 


ho 

•>7,8$ 
< 


Nombre de pé- 
riodes par se- 


27,83s 


57,833 


37,833 


*7»«4 


27.81 


27,84 


17. 8', 



On a ici une variation du nombre de périodes de même sens 
que celle que le tableau précédent met en évidence. Elle est de 



1 



=. -x — environ, plus petite que la précédente, mais l'ampli- 
tude au départ était aussi plus petite, ^""^o. On voit encore que 
le nombre de périodes tend vers une limite constante, qui est 
ici ^7,84) et qui est atteinte dès que l'amplitude arrive à 3 milli- 
mètres environ. 

3° Enfin on peut employer un procédé optique qui consiste à 
produire avec deux diapasons semblables armés de miroirs une 
figure acoustique, l'ellipse qui caractérise l'unisson par exemple. 
On les désaccorde légèrement, de façon que l'ellipse se déforme gra- 
duellement en passant par toutes ses variétés successives. Appelons 
durée de la période de déformation le temps mis par la courbe à 
repasser dans le même sens par Tune de ses variétés, par exemple 
par Tune des diagonales du rectangle circonscrit. 

On pointe électriquement sur un cylindre tournant tous les pas- 
sages de la courbe à cette diagonale, de façon à pouvoir ensuite 
relever sur le graphique les durées de chaque période de déforma- 
tion. 

Cela posé, maintenant constante l'amplitude de l'un des diapa- 
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sons, on donne à l'autre une amplitude aussi grande que possible 
et on la laisse ensuite décroître graduellement. 

Si l'amplitude n'avait pas d'influence sur l'isoclironisme , la 
durée des périodes de déformation devrait rester constante. Le 
tableau suivant, qui est le relevé d'une expérience, montre qu'il 
n'en est rien : l'amplitude^ a varié de 8 millimètres à zéro. 



N°* des périodes de dé- 



formation. 



Durée de ces périodes en 
secondes 



5,54 


i 9 
5,55 


3 € 

5,54 


4 e 
5,55 


5 e 
5,55 


• • • 

• • • 


5,56 


. • . 


i5 c 

5,58 


• ■ . 
. • • 



De la quinzième période à la cinquantième, la durée reste égale 
à 5»,58. 

Celte méthode d'observation conduit donc au même résultat que 
les précédentes. 

On doit donc conclure de ce qui précède : i° que la durée de la 
période du mouvement vibratoire des diapasons augmente ou 
diminue avec l'amplitude; 2° que cette variation , même par des 
amplitudes considérables de i centimètre, est très-faible et ne 
porte que sur le quatrième chiffre; 3° que, si Von ne dépasse pas 
une certaine limite qu'on peut fixer à 4 millimètres, on peut regar- 
der la durée de la période comme constante. 

Cette dernière loi vient donc confirmer la conclusion pratique 
que j'avais déduite d'études précédentes. 

La théorie mathématique de l'élasticité indique que les vibra- 
tions d'un diapason doivent être isochrones; mais les résultats ci- 
dessus ne sont qu'en apparence en contradiction avec les indications 
de la théorie. En effet, la théorie repose sur deux hypothèses : on 
admet: i° que les vibrations sont recti lignes; a° que leur ampli- 
tude est très-petite. Or, si ces deux hypothèses peuvent être regar- 
dées comme très-suffisamment satisfaites quand l'amplitude ne 
dépasse pas 3 ou 4 millimètres, il n'en est pas de même évidem- 
ment quand elle dépasse celte limite, et surtout quand on arrive à 
des amplitudes de 7, 8,9, 10 millimètres. Le désaccord, si faible 
d'ailleurs, entre l'expérience et la théorie n'est plus alors étonnant : 
c'est le contraire qui le serait. 
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VI. Influence de la température sur la durée de la période. 
— On a vu plus haut que le nombre de périodes par seconde d'un 
diapason dont la longueur dépasse i3 centimètres était représenté 
par la formule suivante, identique k celle que fournit la théorie 
de l'élasticité par les tiges élastiques : 



/t== ky 



En remplaçant la vitesse du son a par i/ ^> Ar, quantité constante 
pour un même diapason, est représentée par 






q étant le coefficient d'élasticité de l'acier et d sa densité \ de telle 
sorte que la valeur définitive de n est 

1 (1,892255)' slq * 



71 



2 



l 
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Lorsque la température de l'instrument varie, les dimensions e 
et / de l'instrument varient suivant les lois connues de la dilatation : 
il en est de même de la densité d. Le coefficient d'élasticité q varie 
aussi, mais la loi de celte variation n'est pas connue; on n'a sur ce 
sujet, au point de vue expérimental, que des expériences de Wer- 
theim qui manquent certainement de précision et auxquelles on ne 
peut se fier sans réserve. 

Dans ces conditions, je me suis d'abord occupé de chercher expé- 
rimentalement l'influence approximative de la température. 

J'ai exposé un diapason dans une chambre ouverte, à une tem- 
pérature assez basse -, j'ai ensuite fermé la chambre et l'ai chauffée 
graduellement, en inscrivant de temps en temps pendant dix se- 
condes les vibrations de l'instrument, à une température constante 
indiquée par un bon thermomètre appliqué à l'une des branches. 

Voici, par exemple, les résultats de quatre mesures : 





3°,5 


io°,o 


i8°,o 


26°,0 




Nombre de périodes par sec. 


»7 ,90 


*^7,89 


27,86 


*7,84 
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Ainsi le nombre des périodes décroit à mesure que la tempéra- 
ture s'élève. 

La variation est faible; elle ne porte que sur le quatrième chiffre, 
comme celle qui résulte de la variation d'amplitude. 

En admettant que le coefficient d'élasticité ne change pas avec la 
température, en se rappelant que l'épaisseur e et la longueur / d'un 
diapason varient proportionnellement au binôme de dilatation li- 
néaire de l'acier (i 4- X t ), que la densité d varie en raison inverse du 
binôme de dilatation cubique (i 4- at), et en exprimant que a = 3X, 



n 



on peut calculer le rapport — t des nombres dé périodes du diapa- 
son à deux températures l' et t". 

On trouve ainsi, toutes simplifications faites, en négligeant des 
termes qui contiennent X f , 

»' = /*" [l-f-lX(** — *')]. 

Cette formule montre bien que le nombre n\ qui correspond à la 
température la plus basse, est plus grand que celui n f \ qui corres- 
pond à la température la plus élevée, conformément à l'expérience. 

Mais, si l'on fait le calcul pour les températures t'= 3°, 5, t ff = a6°, 
en prenant pour X la moyenne des valeurs trouvées par divers 
observateurs pour l'acier, et rapportées dans V Annuaire du Bureau 
des Longitudes, X = 0,000011268, on trouve que, si n" = 27,84, 
valeur donnée par l'expérience, 

n f = 27,84x 1 ,0001 4i ~- 27,8439. . ., 

de telle sorte que le quatrième chiffre n'est pas altéré. 

La conclusion remarquable qui paraît ressortir de là, c'est que 
la variation dans le nombre de périodes qui se produit quand on 
fait varier la température est principalement due à l'influence de 
la température sur le coefficient d'élasticité que nous avions supposé 
constant dans les calculs ci-dessus. 

En résumé, il résulte de cette étude de l'influence de l'amplitude 
et de la température sur le mouvement vibratoire d'un diapason 
les conséquences suivantes : 

L'isochronisme des vibrations d'un diapason n'est pas absolu- 
ment rigoureux; la durée de sa période dépend de l'amplitude 
et de la température. 
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Au point de vue pratique de l'emploi d'un diapason comme 
chronographe ou interrupteur , un instrument ne donnera des 
résultats absolument identiques à des époques différentes que si 
l'on opère à la même température, et si Von donne aux vibrations 
la même amplitude. 

Si l'on n'a pas besoin d'une identité complète, et de grandes 
amplitudes, ce qui est le cas le plus ordinaire, pourvu qu'on ne 
dépasse pas une amplitude d e 3 à 4 millimètres et qu'on opère à 
des températures peu différentes, on est certain d'avoir le même 
nombre de périodes par seconde à o,oooi près. 



SUR LA DÊTEBMHinOH DE LA TEMPÉRATURE DE SOLIBIFICATIOH SE8 U- 

(LUIDES, ET EH PARTICULIER DU SOUFRE; 

Par M. D. GERNEZ. 

La détermination de la température à laquelle s'effectue le pas- 
sage d'un corps de l'état solide à l'état liquide, ou le passage in- 
verse, présente, malgré son apparente simplicité, des incertitudes 
qui n'ont été dissipées que pour un nombre de substances rela- 
tivement restreint, même lorsque le changement d'état se pro- 
duit brusquement, c'est-à-dire lorsque le corps solide devient 
subitement liquide pour une variation infiniment petite de la tem- 
pérature. La lenteur avec laquelle se produit la fusion d'un corps 
dans un bain à température constante peu supérieure au point 
de fusion et l'imparfaite conductibilité des substances qui permet 
à certaines régions du liquide d'atteindre des températures supé- 
rieures à celle de la partie non fondue ont conduit à substituer 
à la détermination du point de fusion celle, supposée identique, du 
point de solidification ; mais il arrive souvent dans ce cas que les 
mesures se trouvent faussées par suite des phénomènes de surfu- 
sion. On peut, comme je vais l'indiquer, utiliser ces phénomènes 
pour déterminer la température de solidification des liquides avec 
une précision qui n'est limitée que par la patience de l'expérimen- 
tateur. 

À cet effet, on met dans un tube de verre de 3 centimètres de 
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diamètre, fermé à un bout, une quantité du corps solide telle, qu'à 
l'état liquide il forme une couche de 5 à 6 centimètres de hauteur ; 
on dispose, suivant Taxe du tube, un thermomètre retenu par un 
bouchon et dont le réservoir, assez petit pour n'avoir sur la tem- 
pérature du liquide ambiant qu'une influence négligeable, descend 
jusqu'à quelques millimètres du fond du tube sans le toucher; puis 
on détermine la fusion du corps en l'introduisant dans un bain 
d'eau ou de paraffine de quelques degrés supérieur au point de so- 
lidification présumé. Lorsque le corps est entièrement fondu, on 
amène le tube dans un bain à température constante inférieure à 
la température cherchée, et l'on attend que les indications de deux 
thermomètres, l'un intérieur, l'autre extérieur, ne diffèrent que 
très-peu. On accélère ce résultat en faisant tourner le tube autour 
de son axe, ce qui ne provoque pas la solidification, à moins que, 
dans ce mouvement, le thermomètre ne frotte contre les parois du 
tube baignées par le liquide. Le corps étant ainsi à l'état de surfu- 
sion, on introduit par un deuxième trou du bouchon une fine 
aiguille de verre dont l'extrémité est recouverte d'une très-petite 
quantité de la matière à l'état pulvérulent, et l'on amène cette ex- 
trémité dans le liquide dont elle détermine aussitôt la solidifica- 
tion. Pour activer le phénomène, on fait tourner le bouchon au- 
tour de son axe, ce qui déplace la tige et promène cylindriquement 
les germes cristallins autour du thermomètre. On suit alors les 
indications de cet instrument, qui atteint bientôt un maximum, le- 
quel n'est sûrement pas supérieur au point de solidification, mais 
peut lui être inférieur. On recommence alors l'expérience en 
prenant pour température du bain ambiant le maximum précé- 
dent, et, en opérant de la même manière, on détermine la solidifi- 
cation du liquide; on trouve que le thermomètre indique un maxi- 
mum supérieur au précédent. Après deux ou trois essais de ce 
genre, on arrive à des températures qui ne dillerent les unes des 
autres que d'une fraction de degré négligeable ; on prend la tempé- 
rature la plus élevée pour température de solidification de la 
substance, en lui faisant subir la correction provenant de ce que 
toute la tige du thermomètre n'est pas baignée par le liquide. 

J'ai mis à profit la précision que comporte ce procédé, notam- 
ment pour éclaircir les diverses particularités que présente le chan- 
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gement d'état du soufre, et voici quels sont les principaux résultats 
auxquels je suis parvenu : 

Le résultat le plus simple est relatif au soufre insoluble dans le 
sulfure de carbone obtenu par épuisement de la fleur de soufre : 
la solidification de cette variété se produit à i i4*\3, quelle que soit 
la température à laquelle on l'ait fondue -, ainsi, dans toutes les 
expériences, je n'ai pas trouvé une différence supérieure à -^ de 
degré entre la température de solidification de soufre qui a été 
porté à l'ébullition et celle où se solidifie le même corps qui n'a été 
chauffé qu'à 170 degrés et même à 121 degrés. 

Cette constance du point de solidification ne se retrouve pas dans 
les autres variétés. Pour le soufre octaédrique, la température de 
solidification est la plus élevée quand on a produit la fusion a la 
température la plus basse possible, par exemple à 121 degrés: dans 
ce cas, elle atteint 1 17°,4 \ Sï l' on a porté le liquide à 1 44 degrés, 
elle n'est plus que 11 3°, 4) elle descend à ii2°,a pour le soufre 
maintenu cinq minutes à 170 degrés, température où il est très-vis- 
queux et où, suivant les expériences de M. Berthelot, se produit le 
maximum de soufre insoluble-, à partir de cette valeur, elle s'élève 
rapidement à 1 14°?4) température de solidification du soufre qui a 
été porté aux diverses températures comprises entre 200 et 447 ^ e " 
grés. Cette dernière valeur est sensiblement la même que celle qui 
correspond à la solidification du soufre insoluble. 

Il doit sembler singulier, à première vue, que le point de soli- 
dification du soufre octaédrique chauffé à 1 70 degrés soit inférieur 
de plus de 5 degrés au point de solidification du soufre fondu à 
121 degrés et de plus de 2 degrés à celui du soufre insoluble, bien 
que le soufre chauffé à 1 70 degrés ne soit qu'un mélange contenant 
une fraction de son poids de soufre insoluble. On peut se rendre 
compte de cette particularité si Ton assimile un mélange de soufre 
soluble et de soufre insoluble aux alliages qui sont plus'fusibles que 
chacun des métaux qui entrent dans leur constitution. 

Quant au soufre prismatique, la température de sa solidification 
dépend de son état antérieur. S'il provient du soufre insoluble, il 
se comporte comme lui; cependant, lorsqu'on le soumet à plusieurs 
fusions et solidifications successives, en ne dépassant pas beaucoup 
la température de fusion, le point de solidification peut s'élever 
de plus d'un degré. De même, s'il provient de soufre octaédrique, 



TEMPÉRATURE DE SOLIDIFICATION. ai5 

son point de solidification dépend de la température à laquelle on 
Ta porté. Ainsi, lorsqu'il provient de soufre chauffé à 170 degrés, 
dont le point de solidification est ii2°,2 et qu'il a été liquéfié 
entre 120 et ia3 degrés, la température de solidification s'élève 
graduellement à chaque fois, et, après un nombre de fusions et de 
cristallisations suffisant, elle redevient égale à ii7°,4- 

Il résulte évidemment de là que le soufre prismatique, qui n'est 
généralement obtenu que par voie de fusion et cristallisation spon- 
tanée, ne peut pas être considéré comme une substance ayant tou- 
jours des propriétés identiques, bien quelle soit cristallisée, les 
cristaux ayant un point de solidification qui dépend de la tempéra- 
ture à laquelle ils ont été portés antérieurement. Il faut sans doute 
attribuer les différences observées à l'existence d'une certaine 
quantité de soufre insoluble mélangée au soufre soluble en propor- 
tions qui dépendent de la température à laquelle on a chauffé le 
corps soumis à l'expérience, et qui diminuent à mesure qu'on l'ex- 
pose à un plus grand nombre de fusions et solidifications succes- 
sives aux plus basses températures possibles. 

Le soufre mou, le soufre en fleur et le soufre en canons con- 
duisent, comme on pouvait s'y attendre, à des résultats intermé- 
diaires entre ceux que j'ai signalés pour le soufre insoluble et le 
soufre octaédrique qui entrent tous deux dans leur constitution. 

Ces particularités rendent compte de la diversité des nombres 
donnés pour la température du changement d'état du soufre par des 
observateurs dont il n'y a pas lieu de mettre en doute l'habileté : 
je vais rappeler quelques-uns de ces nombres pour montrer les 
écarts qu'ils présentent, bien qu'il s'agisse d'un des corps qu'il est 
extrêmement facile d'obtenir à l'état de pureté. Bcrzelius indique 
io4°,5, M. Dumas 107, ïhenard 108, Dalton 108-109, Wôhlcr 
m, Marchand et Scheerer m ,75- 1 1 2, Frankenheim 1 1 2 , 2. 
M. Brame iio-ii3, M. Pisati 1 i3-i i3°,5, M. Regnault n3°,6, 
M. Brodie 11 4° ,5 (octaédrique), Person 11 5°, M. Brodie 120 
(prismatique), M. Silvestri i24°-i25°. 

Ces résultats font voir aussi combien sont tenaces les modifica- 
tions qui résultent de la trempe du soufre, puisqu'il faut, pour les 
faire disparaître, un nombre considérable de fusions et de cristalli- 
sations successives. 



APPAREIL POUR LA PROJBCTIOI IES COUPS PLACÉS HOBBOIUIBBEIT ; 
Put H. J. DUBOSCQ. 

Cet appareil, dont le premier modèle a été construit en 1866, et 
dont la disposition première est décrite tome I, p. 37a du Journal 
de Physique, sert à projeter tous les corps solides ou liquides qui 
ne peuvent afl'ecter que la position horizontale et dont on veut 
montrer les formes extérieures. 

A cet clïet les rayons parallèles ou divergents de la source lumi- 
neuse tombent sur un miroir M placé à 45 degrés [f'g- 1 et 2) sur 
lequel ils se réfléchissent, traversent une lentille L ou condei 

Fi B . .. Fig. a. 




qui les concentre sur un prisme à réflexion totale P qui les ren- 
voie sur l'écran. Un objectif achromatique L' projette agrandie 
l'image de l'objet placé sur le condenseur. 
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Comme exemple d'expériences que Ton peut montrer en projec- 
tion à l'aide de cet appareil, nous citerons entre autres : 

Phénomènes de magnétisme. — Pôles et ligne neutre d'un aimant, 
fantômes magnétiques, points conséquents, différence d'action des 
deux pôles, attraction ou répulsion ; magnétisme terrestre, déclinai- 
son de l'aiguille aimantée, théorie de la boussole. 

Phénomènes d'électricité. — Influence d'un courant sur une ai- 
guille aimantée, expérience d'OErsted, théorie du galvanomètre, 
action des courants sur les courants, expérience d'Ampère. 

Phénomènes électromagnétiques . — Aimantation du fer doux, 
théorie des télégraphes, etc., etc. 

Phénomènes électro-chimiques. — Décomposition de l'eau et des 
sels par le courant, dépôt de métaux, théorie de la galvanoplastie; 
combinaisons et réactions chimiques. 

Phénomènes optiques . — Démonstration des impressions sur la ré- 
tine, mélange des couleurs, effets de contraste, couleurs acciden- 
telles, etc., expériences d'écrites par Helmboltz et Plateau, recom- 
position de la lumière, disque de Newton. 

Fig. 3. 






Les divers appareils nécessaires à la réalisation de ces expé- 
riences se placent tous sur l'appareil à projection, ainsi qu'on le 
voit; ils se composent (fi g- 2 et 3 ) : 

i° Lames de verre avec barreau aimanté, électro-aimant ; 

/. de Phjrt., t. V. (Juillet 1876.) 1 5 
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a Cuve simple en verre pour recevoir les liquides; cave sem- 
blable avec électrodes en platine; 

3° Cadran divisé, sur verre muni d'une aiguille aimantée mon- 
tée sur pivot. 

4° Cuve à couronne avec système rotatif, expérience d'Ampère. 

5° Toupie en verre avec série de disques en mica pour les phé- 
nomènes optiques. 



GÀLVÀHOMÉTEE TRAH8PABENT k PROJECTIOH; 
Par M. J. DUBOSCQ. 

Ayant souvent été témoin de la difficulté que l'on éprouve affaire 
constater à un nombreux auditoire les déviations de l'aiguille 
aimantée du galvanomètre, j'ai pensé à projeter sur un écran 
l'image du cercle gradué et de l'aiguille de cet instrument. 

Le galvanomètre que je présente, en principe, ne diffère en rien 
des galvanomètres connus ; il est à gros fil et trouve son application 
immédiate dans l'étude de la chaleur rayonnante. On verra, dans 
la description succincte que j'en donne plus loin, que Ton peut di- 
minuer sa sensibilité, et l'appliquer à la démonstration de l'action 
des courants hydro-électriques sur l'aiguille aimantée. 

Ce galvanomètre a projection, comme son nom l'indique, n'est 
pas un instrument de recherches; il est destiné à faciliter aux pro- 
fesseurs la démonstration, soit de la présence d'un courant, soit du 
rapport entre la force électromotrice d'une source électrique et 
l'angle de déviation du système astatique. 

Il se compose essentiellement : 

i° D'une cage circulaire en verre dans laquelle sont logés la bo- 
bine B et le système astatique [fig . i ) \ un cadran divisé sur glace forme 
le fond de cette cage; en regard des divisions se meut une aiguille 
d'aluminium fixée perpendiculairement au système astatique. 

La cage est surmontée par un tube en verre T terminé à son 
extrémité supérieure par un petit treuil r, sur lequel est enroulé 
le fil de cocon qui supporte le système d'aiguille. 

2° D'un support à vis calantes sur lequel se place l'instrument 
quand on veut s'en servir directement sans en projeter l'image. La 



GALVANOMÈTRE A PROJECTION. aig 

partie supérieure de ce support est formée par une surface blanchie 
sur laquelle se détachent les divisions du cadran. La partie infé- 
rieure en caoutchouc durci supporte deux bornes D soudées à deux 
plaques de cuivre portant tes lettres H, T, hydroélectriques, ther- 
mo-électriques; ces plaques sont traversées par des tiges isolées aux- 
quelles sont soudés les fils de dérivation. 



Veut-on projeter sur un écran les déviations de l'aiguille aiman- 
tec, il suffit de placer sur l'appareil vertical le galvanomètre [voir 
lajîg. 2 de l'art, précédent), en reliant par de gros fils les bornes C 
de la bobine aux bornes D du pied ; ces dernières reçoivent tou- 
jours les fils de la pile. 

Si la source électrique est faible, ou laisse passer le courant direc- 
tement, ce qui s'obtient en soulevant sur leurs tiges les boutons 
H, H; si les courants sont plus intenses, on abaisse undes boutons 
H, de façon à te mettre en contact avec l'une des plaques métalli- 
ques du support, et à ne faire passer qu'un courant dérivé dans la 
' bobine du galvanomètre. 
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DES DIVERSES THÉORIES DOWHÉES POUR EXPUtUER LES MOUYEKEITS 

DU RADIOMÈTRE DE CROOIES; 

Par M. 6. LIPPMANN. 

Les premiers appareils et les premières expériences de M. Croo- 
kes ont été décrits dans ce journal, tome IV, p. 58, 1875. Depuis 
cette époque, le radiomètre a pris une nouvelle forme qui est 
connue de tous ceux qui s'occupent de physique, et qui ne dif- 
fère essentiellement de la forme première que par ceci : les ailettes 
verticales sont en général au nombre de quatre; les bras horizon- 
taux qui les retiennent se réunissent à une chape semblable à celle 
de l'aiguille aimantée ; la chape repose sur un pivot vertical : le petit 
moulinet se trouve ainsi mobile autour d'un axe vertical ; il est 
d'ailleurs enfermé dans un globe de verre scellé à la lampe et où le 
vide est fait. 

Cet instrument, qu'on appelle le radiomètre de Crookes, a donné 
lieu à un grand nombre d'expériences et de théories intéressantes; 
nous nous proposons surtout de faire connaître les diverses théories 
qui ont été proposées pour expliquer les mouvements divers que 
prend l'instrument : 

I. Dans la première Note (*) qu'il a publiée, M. Crookes n'a pas 
hésité à considérer le mouvement comme produit par l'action ré- 
pulsive de la chaleur. Il a essayé de montrer qu'il ne pouvait pas 
être attribué à l'influence des courants d'air et ensuite, comme con- 
firmation de son explication, il a ajouté que la nature nous donnait 
des preuves de cette action répulsive de la chaleur. « Dans celte 
partie de la radiation solaire que l'on appelle chaleur, dit-il, nous 
avons la force répulsive, qui, se propageant successivement, explique 
le phénomène des comètes, la forme et les changements des nébu- 
leuses ». C'est une théorie que M. Faye avait donnée depuis plusieurs 
années; avant M. Faye même, Laplace, Fresnel, Saigey, Forbes, 
Baden Powell avaient parlé de cette force •, plusieurs même avaient 
essayé de démontrer directement son existence, mais sans que leurs 
expériences aient convaincu les physiciens. 

(') Procccdings of the royal Society, t. XXII, p. 37, décembre 1873. 
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Dans son Mémoire présenté à la Société de Physique de Londres 
et inséré dans le Philosophical Magazine (*), M. Crookes se pro- 
nonce moins nettement ; il pense qu'aucune théorie ne rend compte 
de tous les phénomènes qu'il a observés, mais cependant il croit 
que la théorie qui attribue le mouvement aux radiations est la plus 
raisonnable. Mais comme, selon lui, aucune des théorie^ proposées 
ne peut rendre compte de tous les phénomènes, il conseille de 
s'abstenir et de varier les expériences. 

II. Déjà plusieurs observateurs avaient reconnu que la présence 
d'une source lumineuse exerce sur des appareils très -délicatement 
suspendus , fléaux de balance , aiguilles aimantées , leviers très- 
légers, des perturbations appréciables et môme gênantes. M. Neesen, 
qui avait eu l'occasion de faire cette remarque lors de ses expériences 
sur l'élasticité du (il de cocon, a voulu étudier expérimentalement 
les conditions de cet effet de la lumière. lia opéré sur une balance 
de torsion à fil de cocon et dans l'air (*). M. Neesen croit pouvoir 
attribuer le mouvement du levier dans ce cas aux courants qui se 
produisent dans l'air qui s'échauffe inégalement en ses différentes 
parties, soit par contact avec les parties de l'appareil que touche le 
rayon, soit de proche en proche par conductibilité. M. Neesen fait 
varier les distances qui séparent la palette éclairée, dont il étudie 
le mouvement, des parois du vase qui sert de cage, et il trouve des 
résultats variés et conformes à ses prévisions. 

M. PoggendorfF (*) incline à croire que cette explication, par 
l'action des courants d'air, explication fondée sur la dilatation et la 
pesanteur de l'air, est exacte quand on opère avec M. Neesen à la 
pression atmosphérique. Mais dans les expériences de M. Crookes, 
où le vide est si parfait qu'il ne reste qu'une masse d'air insensible 
à la meilleure balance, on doit, suivant M. Poggendorff, chercher 
une autre explication des mouvements rapides et réguliers que la 
lumière produit.' 

III. La nécessité d'une nouvelle explication résulte d'ailleurs de 

(') Société de Physique de Londres, juin 1874» et Philosophical Magazine, août 187/1, 
t.XLVIII.p. 81. 
(•) Annales de Poggendorff , t. CL VI, p. i44» '&75» 
(•) Annales de Poggendorff, t. CLVI, p. 438, i8?5. 
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ce fait que plus le vide est parfait, plus les appareils de M. Crookes 
fonctionnent sûrement. MM. Dcwar et Tait (') ont même mon- 
tré qu'ils fonctionnent dans un vide assez parfait pour empê- 
cher l'étincelle d'une forte bobine d'induction, dans un vide au 
charbon. Ces savants expérimentateurs donnent la manière de 
faire ce vide : on l'obtient en épuisant, avec la pompe à mer- 
cure, l'air d'un espace contenant une certaine quantité de char- 
bon de bois. On maintient ce charbon au rouge pendant que Ton 
pompe, puis on le laisse refroidir; le charbon absorbe alors une 
partie de l'air que la pompe avait laissé, mais une partie seule- 
ment; rien ne permet pourtant d'admettre que le vide absolu soit 
réalisé. 

MM. Dewar et Tait se sont attachés à montrer que la palette 
éclairée ne se met en mouvement que si ses deux faces sont échauf- 
fées inégalement; la face la plus chaude est celle qui marche 
en avant. Ainsi une palette de sel gemme ne se déplace pas, 
parce qu'elle est transparente et diathermane. Vient-on à éclairer 
sa face antérieure, la face postérieure étant recouverte de noir de 
fumée, le sel gemme s'échauffe par conductibilité au contact du noir 
de fumée, et cela plus que la face postérieure de la couche de noir 
de fumée, parce que le noir de fumée conduit très-mal la chaleur : 
d'où répulsion apparente de la palette par la lumière. 

Dans une seconde, expérience, ils échauffent la face postérieure 
plus que la première. A cet effet, ils recouvrent la face postérieure 
du sel gemme d'une couche de phosphore ordinaire; ce phosphore 
transparent pour les autres rayons ne Test pas pour les rayons ultra- 
violets ; il absorbe ces rayons, et en même temps il se transforme 
en phosphore rouge avec dégagement de chaleur. La couche de 
phosphore s'échauffe donc ; il en résulte que la palette est sensible 
aux rayons ultra-violets et qu'elle marche vers la source rayon- 
nante. Elle ne paraît donc plus repoussée; elle semble attirée, con- 
trairement à l'action attribuée plus haut à la radiation. Le soufre 
transparent se comporte comme le phosphore transparent. 

Mais pourquoi la face la plus chaude se trouve- t-cl le comme 
repoussée par l'air? Quand cet effet a lieu à la pression atmosphé- 



{ l ) Nature, t. XIII, p. 217; i5 juillet i8/5. 
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rique, MM. Dewar et Tait sont d'avis de l'attribuer aux courants 
d'air, comme le disait M. Neesen; mais, dans un vide très-parfait, 
l'explication serait différente. Le phénomène serait une conséquence 
du mécanisme par lequel on explique aujourd'hui les propriétés 
thermiques et élastiques du gaz, conséquence à coup sûr fort cu- 
rieuse et qui mérite qu'on s'y arrête. M. Johnstone Stoney l'a dé- 
veloppée dans deux articles du Philosophical Magazine (^.Es- 
sayons de la résumer en peu de lignes. 

A la pression atmosphérique, la face chaude d'uue palette est 
recouverte d'une couche mince d'air qu'elle échauffe à son contact 
et qui est par conséquent plus chaude, moins dense que le reste de 
la masse d'air, mais d'ailleurs en équilibre de pression avec cet 
air. Quand la raréfaction du gaz est très-grande, cet équilibre de 
pression n'a plus lieu. En effet, à la pression ordinaire, les molé- 
cules de gaz contenues dans i millimètre cube sont si nombreuses, 
que la distance moyenne que l'une d'elles peut parcourir avant 
d'en rencontrer une autre est de ~ji ^ e millimètre \ si la raréfac- 
tion est poussée à 77^777 d'atmosphère, ce nombre atteint 4oo milli- 
mètres, car la fréquence des chocs intramoléculaircs diminue très- 
rapidement avec le nombre des molécules. Or le globe de verre de 
l'appareil n'a que quelques centimètres de diamètre ; il en résulte 
qu'un grand nombre de molécules d'air, après avoir rencontré la 
face chaude d'une palette, rencontrent le verre froid avant de heur- 
ter, soit de l'air, soit une palette froide. Il y a refroidissement, 
c'est-à-dire diminution de vitesse, au contact du verre froid 5 il en 
résulte que les molécules qui ont touché le verre produisent sur 
les parties froides de l'appareil des chocs moins violents que si la 
rencontre du verre n'avait pas eu lieu \ en d'autres termes, cette 
rencontre du verre rend moins forte la pression qui serait trans- 
mise dans les parties froides de l'appareil par le mouvement des 
molécules en question -, en particulier la pression sur les faces 
froides des palettes est par là moins grande : d'où une inégalité des * 
pressions sur les faces froides et chaudes d'une palette, au lieu de 
l'égalité qui a lieu quand le verre se trouve hors de portée des mo- 
lécules qui ont rebondi sur la face chaude. 



(') Philosophical Magazine, p. 177-182, et p. 3oS-3i4; 1S96. 
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Ainsi, dans la théorie mécanique des gaz, on explique l'égalité 
de pression en tous les points d'une enceinte, en admettant que le 
gaz se compose de molécules indépendantes qui peuvent avoir les 
températures (c'est-à-dire les vitesses) les plus différentes, et dont 
les chocs sur les parois produiraient la pression ; mais cette trans- 
mission intégrale de la pression en tous les points n'a lieu que si, 
en tous les points, le choc a lieu entre des corps que Ton puisse 
regarder comme parfaitement élastiques; la paroi de verre se com- 
porte comme un corps parfaitement élastique par rapport aux mo- 
lécules gazeuses qui ont la même température qu'elle ; mais elle se 
comporte comme un corps mou par rapport aux molécules qui ont 
touché la face chaude d'une palette -, dans ce cas la paroi de verre 
intercepte une partie de leur force vive et s'oppose à la transmission 
intégrale de la pression. 

Le radiomètre de Crookes est donc, pour MM. Dewar et Tait, 
un petit moteur thermique, lequel d'ailleurs utiliserait au plus 
t ,,â ( ,, de l'énergie lumineuse. 

M. Fizeau attribue également à la dilatation de l'air les effets 
observés dans le radiomètre. Ce savant parait attribuer l'inégale 
température de l'air sur les deux faces non à l'inégalité de tempé- 
rature des deux faces, mais à l'inégalité de leurs pouvoirs émissifs 
et conducteurs ( * ) . 

IV. L'inégalité de température des deux faces d'une palette joue 
aussi un rôle essentiel dans une théorie proposée par M. le profes- 
seur Challis ('). Seulement ce n'est plus l'air, c'est l'éther lumi- 
neux qui pénètre tous les corps qui produirait, par sa réaction 
contre les mouvements moléculaires et atomiques des palettes, le 
mouvement observé. L'auteur renvoie, pour l'intelligence de cette 
théorie, à ses travaux antérieurs sur la mécanique moléculaire. 

Une théorie qui attribue l'action répulsive aux vibrations de 
l'éther a été aussi donuée par M. Ledieu dans les Comptes rendus 
de V Académie des Sciences. Elle est exposée dans trois Notes suc- 
cessives : le choc des particules d'éther sur les palettes produirait 
le mouvement (*). 



(' ) Comptes rendus du 39 mai 1876, t. LXXXII, p. ia5a. 

( f ) PhiL Hag. % p. 396-398; 1876. 

(•) Comptes rendus, t. LXXXII, p. 1293, 1379 et \t\'fî. 
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V. Dès que le radiomètre fut connu, M. Reynolds (*) a proposé 
d'attribuer le fonctionnement du radiomètre à rémission de gaz ou 
de vapeurs condensées par la couche de noir de fumée, émission 
produite par réchauffement de cette couche. Pour combattre cette 
explication, M. Crookes a fait une expérience qui a montré qu'un 
radiomètre où le vide a été fait pendant que l'instrument est main- 
tenu au rouge ne perd rien de sa sensibilité; elle est combattue 
aussi par une expérience de M. Fizeau, qui a montré qu'un radio- 
mètre éclairé également de tous côtés par une couronne de bougies 
fonctionne indéfiniment avec une vitesse constante, quoiqu'il ne 
puisse s'y produire aucun abaissement de température qui permette 
une réabsorption des gaz ; enfin on a vu que des radiomètres fonc- 
tionnent parfaitement quand on remplace le noir de fumée par un 
corps non poreux, tel que le phosphore (*). 

VI. L'action est-elle due à une force extérieure émanée du corps 
lumineux, ou est-elle produite par les réactions des molécules ga- 
zeuses en mouvement ? Le D r Schuster a proposé un moyen de le 
reconnaître : il rend mobile tout l'appareil autour de son axe. Le 
moulinet tournant dans un sens, d'après lui, l'enveloppe de verre 
ne doit pas se déplacer en sens contraire des palettes si la force est 
extérieure; mais elle doit prendre un pareil mouvement si les ac- 
tions sont toutes intérieures. L'expérience a montré à M. Schuster 
que le globe tournait en sens inverse des palettes. Il en conclut quo 
la théorie qui attribue le mouvement à la radiation directe serait 
réduite à néant. Mais M. Crookes ( *), qui a fait flotter un de ses ra- 
diomètres sur l'eau en l'entourant de quatre bougies, a vu que le 
vase de verre finissait par être entraîné et par tourner dans le 
même sens que les palettes, d'un mouvement uniforme, mais avec 
une vitesse de moins d'un tour par heure. 

Parmi les questions que M. Crookes s'est posées, il en est une fort 
intéressante, celle de la valeur de la force qui sollicite une palette 
mise en présence d'une source calorifique et lumineuse. M. Crookes 
l'a déterminée par expérience, au moyen de la balance de torsion de 
Kitchie (*). Il a trouvé qu'une bougie, placée à une distance de 

(') Proceedings ofthe royal Society, t. W\\, p. 4oi;juin 187/1 jt. XXIV, p. 388,1876. 

( s ) Proceedings ofthe royal Society, t. XXIV, p. 391. 

(•) Proceedings 0/ the royal Society, t. XXIV, p. 276 et 379; 1876. 

( 4 ) Proceedings of the royal Society, t. XXIV, p. 4°9> '876- 
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3o centimètres d'une palette de 6 centimètres carrés, la repoussait 
avec une force de o m * r ,o3. L'auteur a déterminé aussi l'influence 
des diverses espèces de rayons et celle de la nature de l'ailette. 

À la fin de la Note où il donne ses dernières expériences, et malgré 
le titre de cette Note : « Sur la répulsion résultant de la radiation », 
M. Crookes croit devoir terminer par une déclaration dont voici 
la traduction : « On discute beaucoup à présent sur la cause de ces 
mouvements, et quelques méprises semblent avoir cours sur mes 
propres idées relatives à la théorie de la répulsion résultant de la 
radiation. Je désire saisir cette occasion pour détruire cette idée 
que je soutiens des opinions contraires à quelques explications 
fortement soutenues. J'ai établi dans cinq ou six occasions 
que je désire rester libre de toute théorie. Depuis les quatre années 
que je travaille ce sujet, j'ai amassé un grand fonds d'observations 
expérimentales, et ces observations me permettent souvent d'aper- 
cevoir des difficultés qui peuvent échapper à un expérimentateur 
qui n'a opéré que sur un ou deux instruments ». 



W. SIEMENS. — Mcssung der Fortplanzungsgcschwindigkeit der Electricitât in suspen- 
dirten Dribten ( Mesure de la vitesse de propagation de l'électricité dans des fils 
télégraphiques aériens); Annales de Poggendorjf^ t. CLV1I, p. 309; 1876. 

Appareils. — Deux condensateurs ont leurs armatures exté- 
rieures réunies par un arc métallique. Leurs armatures intérieures 
sont en communication avec deux pointes placées près d'un cylindre 
métallique enregistreur non isolé; pour l'une des pointes la com- 
munication est un fil court, pour l'autre une ligne télégraphique. 
On décharge simultanément les deux condensateurs en mettant l'arc 
métallique en communication avec la terre, et on lit sur le cylindre 
enregistreur le temps qui s'écoule entre la production des étincelles. 

Ces étincelles laissent sur le noir de fumée, dont on recouvre le 
cylindre enregistreur, des traces composées d'une longue série de 
points, lorsque la résistance du circuit est un peu considérable; 
M. Siemens attribue ce résultat, non à une série de décharges in- 
termittentes, mais à un courant se prolongeant pendant un temps 
appréciable avec une intensité décroissante : quand l'étincelle, 
dit-il, a jailli entre la pointe et un point du cylindre, l'air échauffé 
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sur son trajet, et devenu par là meilleur conducteur, est entraîné 
dans le mouvement, et le courant continue à passer entre la pointe 
et le même point du cylindre, tant que l'allongement du circuit ne 
compense pas, et au delà, la diminution de résistance; à ce moment 
le courant abandonne le point entraîné du cylindre, pour revenir 
au point le plus rapproché de la pointe. 

Résultats. — Au lieu de ligne télégraphique, on a interposé 
d'abord un tuyau de caoutchouc de 3o mètres de long, 20 milli- 
mètres de diamètre intérieur et rempli de sulfate de zinc -, le temps 
écoulé entre les deux décharges était inappréciable, et certaine- 
ment inférieur à 5 millionièmes de seconde. 

Sur une ligne de a5 km , 36, ce retard a été de ia5 millionièmes-, 
sur une autre de a3 km , 37 de 10 1 millionièmes, enfin suruue ligne 
de 7 km ,35 de 3o millionièmes de seconde; ces temps sont à peu 
près proportionnels à la longueur des lignes. 

D'un autre côté, la capacité électrique de la ligne de a3 km ,37 a 
été trouvée de 0,1 5 microfarads, et celle de la petite ligne de 
o, o63 ; tandis que leur résistance était de 8 unités Siemens par ki- 
lomètre (fil de fer de 5 millimètres). Le retard calculé, en admet- 
tant la théorie en vigueur, ne devrait pas dépasser 2 millionièmes 
de seconde pour la grande ligne ( par comparaison avec les retards 
produits par des condensateurs de capacité connue). ' 

Ainsi la loi de proportionnalité des retards au carré de la lon- 
gueur n'est pas vérifiée, et les retards observés sont beaucoup plus 
grands que ceux qui résultent du temps employé à charger le cable. 
M. Siemens en conclut qu'il y a réellement une vitesse de propaga- 
tion de l'électricité 5 on doit cependant remarquer que l'état des 
lignes, au point de vue de l'isolation, n'a pas été étudié, et que des 
pertes un peu notables par les supports auraient pour effet d'aug- 
menter le temps nécessaire pour charger le fil, et de le rendre à peu 
près proportionnel à la longueur. A. Potier. 



E. EDLUND. — Experimenteller Béweis dass der galvanische Leitungswederstand vod 
der Bewegung des Leiters abhângig ist (La résistance électrique d'un conducteur 
dépend de son état de mouvement) ; Annales de Poggendorjf, t. CLVI, p. a5i; 1875. 

Un long tube de verre porte latéralement trois tubulures qui 
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laissent passer trois plaques d'or; la plaque du milieu communique 
par un fil avec un pôle d'une batterie; l'autre pèle porte un Gl qui 
se bifurque, et dont les deux branches, après avoir formé un gal- 
vanomètre différentiel , aboutissent aux deux plaques extrêmes. 
L'appareil étant théoriquement symétrique autour du fil qui ar- 
rive à la plaque du milieu, l'aiguille du galvanomètre n'éprouve 
aucune déviation quand le tube est rempli d'un liquide. Si ce 
liquide est mis en mouvement, l'aiguille est déviée aussitôt, de 
manière à montrer que le courant qui a la même direction que le 
mouvement est plus fort que l'autre : ce que M. Edlund attribue à 
une diminution de résistance du liquide pour un courant dirigé 
dans ce sens. Lorsqu'il n'y a pas de batterie interposée, le mouve- 
ment du liquide ne détermine aucune déviation de l'aiguille. 

Comme on peut soupçonner la variation de la polarisation 
d'exercer dans ces expériences une influence perturbatrice, 
M. Edlund a voulu vérifier par un procédé un peu différent cette 
diminution apparente de résistance; dans un circuit comprenant 
une pile, un galvanomètre et une colonne liquide, on intercale un 
appareil changeant le sens du courant un grand nombre de fois 
par seconde. Tant que le liquide est au repos, il n'y a pas de dé- 
viation; mais, si le liquide est mis en mouvement, l'aiguille du 
galvanomètre indique que les courants dirigés comme le liquide 
l'emportent sur les autres. 

Ces effets étaient très -sensibles pour des vitesses atteignant 
10 mètres par seconde, les liquides essayés étant l'eau distillée 
pure ou additionnée d'alcool et l'eau de la ville. Aucun nombre 
n'est donné qui permette de comparer les résultats obtenus à ceux 
d'une théorie quelconque. 

On remarquera d'ailleurs que ces expériences, fussent-elles ac- 
compagnées de données numériques, les formules habituelles ne 
sauraient donner la résistance du liquide en mouvement; la for- 
mule E = RI suppose, en effet, un état permanent dans lequel le 
potentiel de chaque molécule matérielle reste constant, ce qui n'est 
pas le cas ici. En traitant le problème calorifique correspondant, 
on verra facilement que les températures ne décroîtraient pas dans 
le conducteur en mouvement suivant la même loi que dans le con- 
ducteur en repos. 

À. POTIEK. 
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H. -F. WEBER. — Chaleur spécifique du carbone, du bore et du silicium; 
Annales de Poggendorff, t. CLIV, p. 36;-4a3 et p. 553-582; 1875. 

L'auteur a repris les expériences qu'il avait publiées sur ce sujet 
en 1872 ('). Pour les déterminations faites au-dessous de 200 de- 
grés, la méthode employée a consisté à porter le corps à une tem- 
pérature mesurée au moyen du thermomètre à mercure, et con- 
vertie en degrés d'un thermomètre à air ; le calorimètre employé 
était le calorimètre à glace de Bunsen (*) : cet admirable petit instru- 
ment se prête particulièrement par sa sensibilité à des mesures 
faites sur de très-petites quantités de matière. Pour les tempéra- 
tures supérieures à 200 degrés, l'auteur emploie le calorimètre à 
eau ; il mesure la température acquise par le corps par une méthode 
calorimétrique, en mesurant la quantité de chaleur abandonnée 
par un morceau de platine porté à la même température que le 
corps en expérience. Peut-être l'emploi des points fixés d'ébullition 
employés par MM. H. Sainte-Claire Deville et L. Troost eût-il 
donné des résultats plus sûrs. Quoi qu'il en soit, l'auteur est arrivé 
à des résultats intéressants. Le diamant et les autres variétés du 
carbone ont aux températures ordinaires des chaleurs spécifiques 
environ sept fois trop petites pour satisfaire à la loi de Dulong et 
Petit; mais ces chaleurs spécifiques augmentent avec la tempéra- 
ture; au-dessus de 600 degrés, elles sont constantes et satisfont à la 
loi de Dulong et Petit. Il en est de même du bore. Le silicium 
rentre dans la loi de Dulong et Petit à partir de 200 degrés 
(Si = 28). D'après M. Weber, toutes les variétés opaques du car- 
bone ont exactement la même chaleur spécifique de degré en de- 
gré; le diamant, au contraire, est à part et présente une différence 
qui ne disparait qu'à 600 degrés. 

Si Ton a attribué au charbon poreux une plus grande capacité 
qu'au charbon compacte, cela tient à ce que le charbon poreux dé- 
gage de la chaleur en s'imbibant d'eau (*); il faut l'enfermer dans 



(') Journal de Physique, t. I, p. 400. 

(') Annales de Chimie et de Physique, 4 e série, t. XXIII, p. 5o. 
(•) Voir Pocillet, Annales de Chimie et de Physique, a 6 série, t. XX, p. \^\ m , — 
MsLSEtis, Journal de Physique, t. III, p. 27. 
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une ampoule de verre. Cette cause d'erreur avait été mentionnée, 
mais non éliminée par M. Regnault. 

L'exactitude de la loi de Dulong et Petit comme loi limite res- 
sort donc des expériences de l'auteur. 

G. Lippmành. 



F. SCHAACK. — Zur Construction von Blitzableitern fur telegraphen-Leiluagen (Con- 
struction de paratonnerres pour les lignes télégraphiques); Poggendorff's A*mmlta % 
t. CLV, p. 624; 1875. 

M. Schaack propose de substituer au système employé ordinaire- 
ment la disposition suivante-, une portion du fil de ligne est recou- 
verte d'une faible épaisseur d'une substance isolante (de la soie 
imbibée d'une dissolution de caoutchouc) ; cette portion du fil est 
placée dans un vase métallique plein d'eau et en communication 
avec la terre. A. Potieh. 



OVERBECK. — Ueber eine neuc Méthode die Leitungsfahigkeit von Flussigkeiten fur 
die Elektricitat zu beslimmen (Nouvelle méthode pour déterminer la conductibilité 
électrique des liquides); Pogg.'s Annalen, t. CLV, p. 5o,5; 1875. 

Les deux électrodes d'un appareil d'induction sont terminées par 
des boules métalliques dont la distance variable peut être mesurée, 
ce qui constitue un micromètre à étincelles ; ces deux électrodes 
sont encore réunies par une dérivation dans laquelle on interpose 
une colonne du liquide à étudier; un liquide étant donné, on 
cherche, pour une intensité constante et connue de courant induc- 
teur, la distance maximum à laquelle on peut écarter les boules 
sans que les étincelles d'induction cessent de jaillir d'une manière 
continue. Si, pour deux colonnes liquides différentes, cette dislance 
est la même, l'auteur en conclut que ces deux colonnes ont la 
même résistance. 

La difficulté d'avoir un courant inducteur constant, l'incertitude 
sur la mesure de la distance maximum définie plus haut ne sem- 
blent pas autoriser à croire à la précision de cette méthode -, l'auteur 
ne donnant que des moyennes et non tous les nombres observés, 
on ne peut avoir une opinion motivée à ce sujet. Pour l'eau, Tau- 
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teur, comme ses prédécesseurs, n'a pu vaincre les difficultés pro- 
venant des sels divers qu'elle tient toujours en dissolution ; pour 
l'éther, l'alcool, Fauteur indique des résistances 40000 et i3ooo fois 
plus grandes que celle d'une solution neutre et saturée de sulfate 
de cuivre. A. Potier. 



MACH et MERTEN. — Bemerkungen ûber die Anderung der Lichtgeschwindigkeit im 
Quarz dure h Druck (Remarques sur les changements qu'éprouve la vitesse de pro- 
pagation de la lumière dans le quartz par l'effet de la pression) ; Ann. de Pogg. f 
t. CLVI, p. 63g; 1875. 

Les auteurs out répété, en les complétant, les expériences de 
Pfair( 1 ) relatives à l'effet de la pression sur les propriétés optiques 
du quartz. Quand on observe à l'aide de l'appareil de Norremberg un 
quartz perpendiculaire à l'axe dans la lumière convergente, on voit 
les anneaux sans croix se dédoubler dès qu'on exerce une pression 
perpendiculairement à l'axe, et former une figure bipolaire. La 
ligne des pôles coïncide avec la direction de la pression. Si Ton 
observe dans la lumière circulaire, la figure connue, en spirale, se 
dédouble en deux spirales autour des mêmes pôles. Ainsi le quartz 
devient biaxe par la pression. Une pression, exercée dans un sens 
perpendiculaire au premier, fait disparaître ces phénomènes, et le 
quartz redevient uniaxe. 

Si l'on observe une lame de quartz gauche dans la lumière paral- 
lèle et qu'on exerce une compression perpendiculaire à l'axe, la 
teinte plate obtenue change dans un sens correspondant à un accrois- 
sement de rotation, accroissement d'ailleurs assez faible } les auteurs 
l'évaluent approximativement à 7^77 de la rotation primitive. 

Les rayons circulaires interférents qui se propagent dans le quartz 
avec des vitesses inégales dans le sens de l'axe se trouvent rempla- 
cés au voisinage des nouveaux axes développés par la pression, par 
des rayons elliptiques, comme ceux qui correspondent à une propa- 
gation oblique de la lumière dans le cristal non comprimé. Ces 
deux composantes elliptiques éprouvent un retard par la pression, 
mais le retard éprouvé par le rayon elliptique gauche est plus fort 
que celui du rayon droit, à peu près dans le rapport de trois à deux, 
d'où T accroissement apparent de rotation. E. Bout y. 

(*) Pfait, Ann. de Pogg. t t. CXVH, p. 333, et t. CX.VIII, p. 5$8. 
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BECHERGHB8 EXPÉRIMERALE8 SUR LA P0LARI8ATI0I ROTATOIRE 

MAMÉTItUE ( ! ); 

Par M. Henri BECQUEREL, 

élève ingénieur des Ponts et Chaussées. 

Depuis la découverte de Faraday, les physiciens qui ont étudié 
le phénomène de la polarisation rotatoire magnétique ont montré 
que la rotation du plan de polarisation d'un rayon lumineux de 
longueur d'onde déterminée, traversant, sous une même épaisseur, 
divers corps soumis à une intensité magnétique donnée, variait avec 
la nature de ces corps -, mais ils n'ont reconnu aucun rapport 
simple entre la grandeur de la rotation et les propriétés physiques 
ou chimiques des corps. 

M. de la Rive avait fait observer que la rotation semblait d'au- 
tant plus grande que l'indice de réfraction des corps était plus 
grand \ mais quelques expériences de M. Verdet ayant paru con- 
tredire cette remarque, on ne fit pas d'autres recherches dans cette 
voie. 

Les expériences faites jusqu'ici ne m'ont pas semblé suffisamment 
concluantes, et j'ai pensé qu'en étudiant des corps diamagnéti- 
ques et très-réfringents, l'influence de l'indice de réfraction pour- 
rait devenir prépondérante, et manifester une relation masquée 
dans les expériences antérieures. Ces prévisions ont été pleine- 
ment confirmées, et les observations se sont immédiatement éten- 
dues à d'autres parties de la question. 

Je me suis servi, dans ce travail, d'un très-fort électro-aimant à 
branches verticales, dont les armatures sont percées d'un trou /cy- 
lindrique suivant la ligne des pôles. Le corps à étudier était placé 
entre les deux armatures polaires. 

La mesure des rotations se faisait au moyen d'un polarimètre à 
pénombres. Les sources de lumière étaient la flamme monochroma- 
tique de sodium, la flamme de lithium, vues au travers d'un verre 
rouge pour éliminer la lumière orangée, et, dans des cas exception- 



(') Recherches présentées à l'Académie des Sciences dans trois Notes, lo ^ juin 1875, 
le 3i janvier et le 10 juillet 1876. 
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nels, la lumière Drummond transmise à travers des écrans rouges, 
verts ou bleus, laissant passer une lumière sensiblement homo- 
gène. 

Les dispositions précédentes ont l'avantage de permettre d'obser- 
ver des corps très-colorés sous une petite épaisseur. 

i ° Relation entre le pouvoir rotatoire magnétique des corps et 
leurs indices de réfraction. — Le tableau suivant contient quelques- 
uns des résultats obtenus. L'unité qui a été choisie pour cette série 
d'expériences est la rotation magnétique de sulfure de carbone. 

T.\ BLE A c I. 



DÉSIGNATION DES SUBSTANCES. 



POUVOIR 

rotatoire 

magnétique 

R. 



Lumière jaune {raie D). 



Alcool méthylique 

» propylique 

» butyliquo 1 

» amyliquc 

Chloroforme 

Protochlorure de carbone 

Sous-sulfure de phosphore 

Soufre fondu ( 1 1 4 degrés ) 

Protochlorure de soufre S 1 Cl 

Bicblorure de soufre SCI 

Perchlorure de carbone , 

Chlorure de silicium 

Protochlorurc de phosphore 

Phosphore fondu 

Sulfure de carbone 

. / Blende (cristallisée) 

... | Sel gemme Na Cl . . . . 
monorefr,n C cnU.| g.,.^ Ka 



0,î53 

0,279 
0,294 

o,3n 
o,38o 

0,404 

2,592 

i,9°4 
0,984 
0,932 
0,761 

o,44i 
o,65i 

3,120 

1 ,000 
5,295 
o,8',3 
0,672 



Lumière rouge. 



Sulfure de carbone. 
Oxyde de cuivre . . 

Sélénium 

Brome 



1,000 
14,060 

i,9Go 
10,960 



INDICE 

de réfraction 
n. 



ï 



,353o 
,3836 
,3g34 
,4o{6 
,4520 
,458o 
,0661 
.9290 
,64 60 

,6190 

,5620 

,4090 

,5o8o 
,07.^0 
,6i49 
>3°9° 
,543o 
,483o 



1,6120 Li 
2,8490 Li 
2,655o B 
1 ,6160 Li 



BAPPOIT 

R 



»*(«•— «'; 



0,160 
0,160 
0,161 
0,162 
o,i63 
0,169 

0,l8>i 

o,iS8 

0,213 
0,219 
0,2l6 
0,227 
0,2X> 
0,2>0 
0,23l 
0,ÎOj 
0,2.">6 
, 2J J 



0,2|0 
0,2}l 
0,2JJ 

o/j65 
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En étendant les expériences à un grand nombre de substances, 
on reconnaît que la rotation magnétique croit en général avec l'in- 
dice de réfraction n des corps, à peu près comme la fonction 
n* (n* — i ), et Ton arrive aux conséquences suivantes : 

1 ° Pour les corps diamagnétiques, le quotient du pouvoir rotatoirc 
magnétique R par le produit n* (n 1 — i ) est un nombre qui varie 
peu si on le compare aux grandes différences que Ton observe dans 
la grandeur des rotations magnétiques. 

a° En rapprochant entre elles les substances pour lesquelles le 

rapport 7 est le même, on reconnaît que les corps d'un 

groupe sont des composés des mêmes substances chimiques, ou ap- 
partiennent à la même famille. 

Ainsi, en opérant avec la lumière jaune du sodium et prenant 
pour unité la rotation du sulfure de carbone à 16 degrés, on 
trouve que : 

Les acides très-oxygénés, tels que l'acide azotique et Pacide sul- 

fur i que, donnent pour le rapport — — des nombres très-petits 

voisins de o, 1 1 ; 

Les alcools, le protochlorure de carbone, le chloroforme, des 

nombres voisins de o, 16 -, 

Les composés du soufre s'écartent peu de o, 188-, 

Les composés du chlore, du phosphore, donnent à peu près o, ii\ 

Le brome et l'iode se remarquent par la grandeur du rapport 

— — » qui avec la lumière rouge atteint o,465 pour le brome. 

Ce caractère se retrouve dans les bromures et les iodures. 

Les composés d'étain, d'antimoine, de bismuth donnent des 
nombres très-grands relativement aux précédents et communi- 
quent ce caractère à leurs dissolutions. 

Pour ces dissolutions, le rapport - est intermédiaire cn- 

7 LL n 2 (n* — 1) 

tre celui du dissolvant et celui qui correspondrait au corps dissous, 
et d'autant plus près de ce dernier que la dissolution est plus con- 
centrée. 

Le quotient est donc un nombre qui caractérise la na- 

M n 2 [n*— 1 j l 

ture chimique de la substance étudiée et l'intervention propre de 

16. 



236 H. BECQUEREL. 

cette substance dans le phénomène de la rotation du plan de pola- 
risation de la lumière sous l'influence magnétique. Ce nombre est 
grand pour les corps les plus diamagnétiques, le brome, l'antimoine, 
le bismuth; et il est d'autant plus petit que les corps sont moins 
diamagnétiques ou renferment plus d'oxygène. Dans les combi- 
naisons, l'oxygène se comporte comme très-magnétique. 

Parmi les corps étudiés, le soufre fondu présente une particula- 
rité remarquable. Le pouvoir rotatoire magnétique de ce corps 
augmente très-rapidement à mesure qu'il se refroidit et s'approche 
du point de solidification. Cette variation rapide correspond à un 
accroissement aussi rapide de l'indice de réfraction. 

Un certain nombre de corps cristallisés, tels que le spath-fluor, 
le diamant, le rubis-spinellc, s'écartent de la loi générale. Ce fait 
ne peut s'expliquer jusqu'ici que par un état particulier des corps 
"cristallisés qui les rend rebelles à l'action du magnétisme. C'est un 
fait d'observation qui s'étend aux cristaux biréfrigents et à certains 
cristaux monoréfringents. 

2° Corps magnétiques. — Les corps magnétiques, à part quel- 
ques exceptions, présentent, comme on le sait, la propriété remar- 
quable de dévier le plan de polarisation de la lumière à l'inverse des 
corps diamagnétiques. Les dissolutions des sels de fer dans l'eau 
manifestent ces effets inverses, ainsi que l'a montré M. Verdct. 
On convient d'appeler rotations positives les rotations magnétiques 
de même sens que celle de l'eau, et rotations négatives les rotations 
inverses des précédentes. En mesurant les rotations magnétiques 
produites par des dissolutions inégalement concentrées de proto- 
chlorure et de perchlorurc de fer dans l'eau, on obtient les résul- 
tats indiqués dans les tableaux suivants. Ces rotations ont été me- 
surées pour la lumière jaune D du sodium, et sont rapportées à la 
rotation de l'eau comme unité. 
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Tableau II. 



DENSITÉS 

des 
dissolutions. 



POIDS DU SEL 

dans l'unité 
de Tolume. 



POIDS DEL EAU 

dans l'unité 
de volume. 



ROTATION 

de la 
dissolution. 



ROTATION 

du sel 
anhydre 1 . 



POUVOIR 

rotatoire 
moléculaire. 



Lumière jaune D. 

Dissolutions de protochlorure de fer dans Veau. 



1,1331 
i,2i.',i 
1,1093 
i,o5.'|8 



o,5283 
0,2641 

O, l320 

o , 0660 



0,90/, 8 
0,9000 

°>977 3 
0,9888 



0,19.) 
o , 765 
0,908 
0,954 



— 0,709 

— o,i85 

— 0,069 

— o,o34 



i,3',3 
0,701 
o,5s8 
o,5n 



Dissolutions de perchlorure de fer dans Veau, 



1 ,6933 
1 , 53 1 5 
1 ,3a3o 
1,1681 
1,0864 
1,04 ',5 

I ,0232 



1,0247 
0,7607 
o,44 10 

0,2205 
0,1 102 

o,o55i 
0,0275 



o,66S6 
0,7608 
0,8820 
0,9476 
0,976a 
0,5)894 

0,99^7 



i5,584 
8,7^8 

2,674 
0,116 
0,621 
0,869 
o,g36 



--16,252 

— 9,533 

— 3,556 

— i,o63 

— o,355 

— , 1 20 

— 0,0597 



— 15,869 

-i2,4',r> 

— 8,o.">9 

— 4,8*2 
-- 3,2i 5 

— *>'77 

— a,i53 



On admet géuéralcment qu'avec des dissolutions inégalement 
concentrées d'un, sel diamagnétique, le rapport de la rotation ma- 
gnétique, corrigé de l'action du dissolvant, au poids du sel anhydre 
contenu dans l'unité de volume de la dissolution est un nombre 
sensiblement constant, que l'on peut appeler le pouvoir rotatoire 
magnétique moléculaire du sel dissous. J'ai reconnu, au contraire, 
que les dissolutions de protochlorure et de perchlorure de fer dans 
l'eau conduisent à des nombres essentiellement variables. Lorsque 
ces dissolutions sont très-étendues, le pouvoir rotatoire moléculaire 
qui est négatif est sensiblement constant; puis, à mesure que la con- 
centration devient plus grande, il augmente à peu près proportion- 
nellement au poids du sel anhydre contenu dans l'unité de volume 
de la dissolution. L'état de sursaturation des dissolutions concen- 
trées se maintient pendant un temps suffisant pour permettre les 
observations à la température ordinaire. 

Le perchlorure de fer forme avec l'eau diverses combinaisons 
chimiques, mais ces combinaisons ne semblent pas influer sur la 
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régularité du phénomène. Pour des dissolutions plus concentrées 
encore que celles qui sont citées ici, et qui contiennent y pour ioo 
et jusqu'à 8 pour 100 de perchlorure de fer, ces observations pré- 
sentent des anomalies dont l'étude ne saurait trouver place dans cet 
extrait, et pour lesquelles je renvoie au Mémoire complet que j'ai 
présenté à l'Académie le 10 juillet i8j6. 

Ainsi Ton arrive à cette conséquence importante, qu'avec les 
sels de fer la rotation magnétique croît beaucoup plus vite que le 
nombre des molécules actives. 

11 est très-remarquable de rapprocher cette observation d'une 
expérience faite autrefois par mon père. Si Ton enferme dans un 
petit cylindre de papier des mélanges homogènes de fer en poudre 
et de résine, et que l'on soumette ces petit barreaux à l'action d'un 
aimant, on voit que l'actionmagnétique est d'abord proportionnelle 
au poids de fer contenu dans le mélange \ puis, lorsque le poids du 
fer dépasse une certaine proportion, l'attraction magnétique croit 
très-vite et est représentée par une fonction du carré du poids du 
fer, fonction analogue à celle que j'ai indiquée pour représenter les 
rotations négatives des chlorures de fer. 

On peut expliquer ce fait, en admettant que les parcelles de fer, 
qui deviennent par influence de petits aimants, ^réagissent les unes 
sur les autres de façon à augmenter le magnétisme propre qu'elles 
prendraient si elles étaient soumises à l'action de l'aimant. La 

Fig. i. 

+ — 



jki- ■* 



tJtim 



~ + — + — ± - + 

[ ï l 1 I 1 I 1 



m m Trt vn Tt 






M M' 

Jig. i , dans laquelle M et M' représentent les pôles de l'électro- 
aimant, et m les molécules delà substance étudiée, montre comment 
peut avoir lieu l'orientation polaire des molécules. 

L'analogie complète entre ce fait et les résultats indiqués plus 
haut conduit à supposer que la rotation magnétique négative du 
plan de polarisation de la lumière est due à une action propre des 
molécules qui agissent sur la lumière polarisée comme autant de 
petits aimants inverses à l'aimant qui les influence. Celte hypothèse 
expliquerait comment, lorsque les molécules sont trop éloignées pour 
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s'influencer mutuellement d'une façon sensible, la rotation molé- 
culaire est constante, et comment cette rotation augmente lorsque, 
par suite de la concentration, les molécules se rapprochent de façon 
à pouvoir réagir Tune sur l'autre. 

Ces actions moléculaires ne sont pas proportionnelles aux attrac- 
tions et répulsions magnétiques; car, si l'on suppose que les molé- 
cules réagissent les unes sur les autres, l'action de chaque molécule 
sur un point intérieur peut être augmentée sans que l'attraction sur 
un point extérieur relativement très-éloigné le soit dans la même 
proportion, cette attraction dépendant de la quantité de magné- 
tisme non dissimulé par les molécules voisines. 

Bien plus, certains corps diamagnétiques, tels que le bichlorure 
de titane, sont négatifs; mais ils renferment toujours, dans ce cas, 
un clément très-magnétique. D'autres, tels que le nickel, le cobalt 
et le manganèse, qui sont magnétiques, sont positifs, et même po- 
sitifs ou négatifs comme le manganèse, suivant que l'action positive 
des substances combinées prédomine plus ou moins. 

D'une manière générale, cette étude montre que la nature des 
molécules des corps intervient directement dans le phénomène de 
la rotation du plan de polarisation de la lumière sous l'influence 
magnétique, et que, dans une molécule complexe, il peut y avoir 
indépendance entre les effets produits par les divers éléments qui 
la composent. 

On peut en conclure que la rotation magnétique du plan de po- 
larisation de la lumière est fonction du magnétisme qui se déve- 
loppe par influence dans les molécules des corps. 

3° Dispersion des plans de polarisation des rayons lumineux 
île diverses longueurs d'onde. — L'étude de la dispersion des plans 
de polarisation des rayons lumineux de diverses couleurs, pour un 
même corps, présente un intérêt spécial, parce que, la constitution 
chimique du corps étudié restant la même, les effets observés doi- 
vent être intimement liés à la nature et au mode de propagation des 
vibrations lumineuses. Le tableau ci -joint renferme les résultats 
des expériences faites sur plusieurs corps diamagnétiques et magné- 
tiques. Les nombres d'une même colonne verticale se rapportent 
à une même longueur d'onde et représentent les rapports des di- 
verses rotations à la rotation correspondante pour la lumière jaune D, 
avec le même corps. / 



24o 



H. BECQUEREL. 






% 



s 
u 

m» 

ta 



o 



è» % 5i 

C3 - 

O 00 i 






5s a * * % * 



% Ss % % s fe 



o 
<0 

O % 5s 5s Si 







* 

ê 



Si % 



5s 5s 5t * Si 



•S 






.a. 



s ■* 



w 



o 



II] 



5s 



5î 



O 
Oi 




o 
o 
o 
o 



s 



* 

o 

fO * 5t 



e« e» îs 



C5 

CI 5s Ss 



O O O 
O C O 
O O O 



st S: ss 5s s. 



St 5s 5t 8j 5t 



o 










•O 


r*» 










r* 


C3 5s 


fi 


54 


5s 


5t 


**!• 


#* 










•fc 


M 










"* 



M 

ml 

< 



I 
OJD 

s: 







o 

00 ft 5s 



•à 

C 



O O O O O o 

o o o o o o 
o c o o o o 



o 
o 
o 



**> 


O 
O 


» 


< 


a 
**> 


1 




5s 


5s 




s 


o 






5 


*» 


M 






*» 


•2 


00 






c: 


r» 


5s 


5: 


o 


V» 


#t 






••«• 


«M 


o 






•* 
« 


£ 


* 






fi* 




r* 


& 


» 






o 










s 


O O 





r» &s 5s % 5s 

o 



5s 



O 

e* 



- n (O œ 


o 


«5^ 


îO «O r* n* 


00 


r- 


6 O O «O <© 


(0 


CO 


•*•*•*•* 


•t 


•k. 


O O O O 


o 


o 



o o o 






X 



•§ 



■S 






•a 



o 
E 



c 

s 

S. 

S 



2 



«a 
es et 



9 



C 
O 

.a 

«g 
o 

o 



o» 
o 

* 

o 



«S 



o 
te 
a ■ 

«2 * * 

9 es o 
C/5 W ç/3 




22 rao|in|ott|a 



POLARISATION ROTATOIRE MAGNÉTIQUE. a4i 

La discussion des observations conduit aux conséquences sui- 
vantes: 

i° Rotations positives des corps diamagnétiques . — Les rotations 
positives des plans de polarisation des rayons de diverses longueurs 
d'onde croissent, comme on le sait, approximativement en raison 
inverse du carré des longueurs d'onde. Si Ton tient compte de l'in- 
dice de réfraction correspondant à chaque rayon, en même temps 
que de la longueur d'onde, on peut expliquer les écarts signalés à 
la loi simple indiquée plus haut et l'on reconnaît que l'expression 

— ~- -> X étant la longueur d'onde et n l'indice de réfraction 

correspondant, se rapproche beaucoup des observations pour les 
corps que j'ai étudiés. 

a Rotations négatives des corps magnétiques. — Les rotations 
négatives des plans de polarisation de la lumière, qui n'avaient pas 
été étudiées jusqu'ici, présentent de» caractères remarquables. Le 
bichlorure de titane, qui est incolore, se prête très-bien aux expé- 
riences. Les dissolutions de perchlorure de fer dans l'eau, qui sont 
très-colorées, ne permettent les observations qu'avec les rayons 
rouges et jaunes. Si pour ces diverses dissolutions on tient compte 
de l'action de l'eau, on en déduit un nombre constantqui représente, 
pour le perchlorure de fer anhydre, le rapport des rotations corres- 
pondant à des rayons de mêmes longueurs d'onde. On voit par le 
tableau précédent que les rotations négatives des substances que 
nous venons de citer suivent une marche notablement différente 
de celle des rotations positives des corps étudiés plus haut et cor- 
respondent à une dispersion rotatoire considérable, caractéristique 
des corps magnétiques : j'ai montré, du reste, plus haut que ces 
corps présentent à un autre point de vue des propriétés spéciales. 

La grande dispersion rotatoire du perchlorure de fer se met faci- 
lement en évidence en prenant une dissolution ayant une très-faible 
rotation magnétique positive ou négative pour la lumière jaune. 
Une dissolution de perchlorure de fer dans l'eau, dont la densité est 
voisine de i,i55, remplit cette condition. On voit alors la même 
dissolution être positive pour les rayons rouges et négative pour 
les rayons verts. Cette expérience curieuse montre bien l'indé- 
pendance entre l'action de l'eau et l'action du perchlorure de fer 
sur la lumière polarisée, ainsi que l'inégale dispersion rotatoire de 
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ces deux corps. On peut observer que les rotations négatives des 
corps que nous avons étudiés croissent approximativement en raison 
inverse de la quatrième puissance des longueurs d'onde, comme on 
peut le voir dans le tableau précédent. 

Les considérations qui viennent d'être exposées montrent que le 
phénomène de la rotation magnétique est à la fois fonction de la 
longueur d'onde de la lumière, de l'indice de réfraction et de la na- 
ture des molécules des corps. Comme l'indice de réfraction est pour 
un même corps lié à la longueur d'onde, on voit que, suivant que Ton 
tiendra ou que l'on ne tiendra pas compte de cet indice, on pourra 
donner diverses formes à l'expression approchée de la dispersion 
rolatoirc des corps. L'une des expressions les plus simples satisfai- 
sant aux observations faites jusqu'ici est rj-f-;-iaet i étant des 

A* A 

coefficients dont le signe et la valeur numérique varient avec les di- 
vers corps ; a est grand et positif pour les corps dont la rotation 
est positive, b est grand et négatif pour les corps dont la rotation 
est négative. 

Conclusion. — Les conclusions de ce travail sont les suivantes : 

i° La rotation positive du plan de polarisation d'un rayon lumi- 
neux de longueur d'onde déterminée, traversant l'unité d'épaisseur 
d'une substance diamagnétique soumise à l'action du magnétisme, 
est proportionnelle à la fonction n* (tt — i) de l'indice de réfrac- 
tion et à un facteur lié au magnétisme et au diamagnétisme des 
corps. Ce facteur est d'autant plus grand que les corps sont plus 
diamagnétiques. 

2° Pour les corps d'une même famille chimique ou pour les 
divers composés d'un même radical chimique, le quotient de la 
rotation magnétique par la fonction n* (n* — i) de l'indice de réfrac- 
tion correspondant est un nombre qui varie très-peu. 

3° La nature chimique des molécules des corps intervient direc- 
tement dans le phénomène de la rotation du plan de polarisation 
de la lumière sous l'influence magnétique, et, dans une molécule 
complexe, il peut y avoir indépendance entre les effets produits par 
les divers éléments qui la composent. 

Dans les disolutions il y a indépendance entre l'action du dissol- 
vant et l'action du corps dissous. 

4° Les corps diamagnétiques en dissolution ont des pouvoirs 
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rota toi res magnétiques moléculaires sensiblement constants, quelle 
que soit la concentration des dissolutions. 

Les pouvoirs rotatoircs magnétiques moléculaires négatifs des 
corps très-magnétiques croissent au contraire très-vite avec le rap- 
prochement des molécules, dans des dissolutions de plus en plus 
concentrées, et semblent fonction de l'intensité du magnétisme qui 
se développe dans les molécules par suite de leurs réactions mu- 
tuelles. 

5° La dispersion magnétique des plans de polarisation des rayons 
de diverses longueurs d'onde par les corps très- diamagnétiques est 

sensiblement proportionnelle à ^ > à étant la longueur 

A 

d'onde et n l'indice de réfraction correspondant. 

Pour les corps très- magnétiques ou qui se comportent comme 
tels avec la lumière polarisée, les rotations négatives croissent 
approximativement en raison inverse de la quatrième puissance de 
la longueur d'onde. 

On peut, en outre, représenter la dispersion des plans de pola- 
risation de la lumière pour un même corps, par une expression de 

la forme ^ •+■ ; -> a et b variant de grandeur et de signe avec les di- 

A A 

vers corps ; a est grand et positif pour les corps diamagnétiques, 
b est grand et négatif pour les corps très -magné tiques. 

Ces conclusions viennent à l'appui d'une hypothèse simple qui 
m'a guidé dans tout ce travail, et qui tendrait à montrer sous une 
forme nouvelle que les phénomènes magnétiques et diamagnétiques 
ne constituent pas deux propriétés distinctes des corps, mais sont 
dus à une cause unique. 

On sait que mon père a montré comment on pouvait expliquer 
les actions magnétiques et diamagnétiques en admettant que les 
effets observés étaient dus à la différence entre les actions exercées 
sur les corps et sur le milieu ambiant. Cette théorie implique la 
seule hypothèse gratuite de supposer que les corps re poussés dans 
le vide de nos machines sont moins magnétiques que le milieu qui 
les entoure. On peut admettre que l'éther qui transmet les vibra- 
tions lumineuses est lui-même magnétique et plus magnétique que 
les corps qui seraient repoussés dans le vide le plus parfait de nos 
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machines. Cette hypothèse se concilierait bien avec les observations. 

Supposons, en eflet, que sous l'influence magnétique les molé- 
cules des corps deviennent individuellement de petits aimants 
présentant des pôles inverses à ceux de l'électro-aiinant, à l'action 
duquel elles sont soumises. Si ces molécules sont environnées d'un 
milieu magnétique, l'éther, lorsqu'elles seront moins magnétiques 
que ce milieu, on peut concevoir que l'action de l'aimant extérieur 
sur l'éther intermoléculaire soit fonction de la densité de cet éther, 
c'est-à-dire de l'indice de réfraction, et, comme le magnétisme des 
corps appelés diamagnétiques varie dans des limites étroites, cette 
fonction de l'indice de réfraction ne doit pas être bien différente 
pour tous les corps diamagnétiques. 

Au contraire, si le corps est très-magnétique, l'action indivi- 
duelle des molécules sur l'éther intermoléculairc prédominera sur 
celle de l'aimant extérieur, et le sens de la rotation magnétique sera 
celui de l'orientation des molécules influencées, c'est-à-dire in* 
verse du sens correspondant aux corps diamagnétiques. 

Les expériences avec les dissolutions des chlorures de fer con- 
firment encore cette manière de voir en montrant que, si les molé- 
cules magnétiques sont assez rapprochées pour réagir les unes sur 
les autres, l'effet inverse observé est lié à cette réaction mutuelle. 

En résumé, ces recherches expérimentales tendent à montrer que 
les rotations magnétiques directes et Inverses des plans de polarisa- 
tion de la lumière, de même que les phénomènes appelés diama- 
gnétiques et magnétiques peuvent se rattacher à une origine com- 
mune et sont la manifestation d'une propriété générale .des corps, 
celle de devenir magnétiques . Ces divers corps possèdent cette 
propriété à un degré plus ou moins grand, et les effets observés 
peuvent être regardés comme dus à une différence entre les actions 
magnétiques des molécules des corps et celles du milieu qui les 
enveloppe. 



VERITIS DESTIHÉ i FACILITEE L'ÉCRITURE SUR LE VERRE; 

Par M. A. TERQUEM. 

Depuis que l'emploi, et même la mode, des projections se sont 
introduits dans l'enseignement de la Physique, on a cherché à re- 
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présenter sur des laines de verre divers dessins ou tableaux que, 
précédemment, on dessinait à la craie ou au fusain. La photogra- 
phie a été, dans ce but, souvent mise à réquisition; mais il y a tel 
dessin trop simple pour employer ce moyen. D'un autre côté, dans 
un but plus sérieux, on peut avoir à dessiner sur verre des échelles 
divisées, à marquer sur des tubes des points de repère. Or, l'encre 
ordinaire, ou même l'encre de Chine, ne prend que difficilement 
sur le verre bien propre ; le vernis ne peut être posé qu'au pinceau 
et non à la plume. 

J'ai cherché à composer un vernis à l'alcool qui recouvrit le verre 
d'une couche presque invisible et sur laquelle on pût écrire et des- 
siner à l'encre. 

J'ai reconnu d'abord qu'on pouvait employer dans ce but tous 
les vernis à l'alcool, quelle que fut la résine dissoute -, seulement 
il est indispensable de verser le vernis sur la lame de verre légère- 
ment chauffée, en opérant comme pour poser le collodion sur le 
verre pour faire une épreuve photographique. 

Si l'on verse le vernis sur la lame de verre non chauffée, l'évapo- 
rationde l'alcool refroidit la lame de verre et l'humidité de l'air s'y 
déposant empêche le vernis de prendre de la cohésion } la résine 
reste opaque, non adhérente, et donne au verre l'aspect du verre 
dépoli. On peut cependant éviter de chauffer le verre, en plaçant 
aussitôt la lame couverte de vernis sous une cloche dont l'atmo- 
sphère a été desséchée d'avance à l'aide d'un vase rempli d'acide 
sulfurique. 

L'eau que contient l'alcool employé pour la confection du ver- 
nis a aussi une influence fâcheuse sur l'évaporation du liquide-, 
ainsi que sur la transparence et l'adhésion de la couche de résine, 
aussi est-il très-important d'employer, en général, pour tous les 
vernis, de l'alcool ayant au moins un titre de (p pour ioo, ou mieux 
encore de l'alcool absolu. 

Pour parer à ces inconvénients et pouvoir poser le vernis sur les 
objets froids, même le vernis à la gomme laque, les fabricants y 
ajoutent souvent une petite quantité d'essence, et particulière- 
ment d'essence de lavande ; celle-ci, en effet, retarde l'évaporation 
de l'alcool, et maintient en dissolution la résine quand l'alcool est 
évaporé, et malgré le dépôt de rosée $ mais ces vernis, dits vernis 
accélérés, sèchent plus lentement que les vernis à l'alcool pur, et 
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jamais ils ne présentent le même éclat; la couche de résine est 
plus épaisse et moins égale II est donc préférable d'employer seu- 
lement de l'alcool absolu; de cette façon le corps à vernir n'a be- 
soin que d'être très-peu chauffé, à 4° degrés au plus ; si on le chauffe 
trop, l'évaporation est trop rapide, et le vernis se dépose avec des 
stries. 

Pour vernir le verre, j'ai donné la préférence spécialement à deux 
vernis. 

Le vernis au mastic (alcool absolu , 100 centimètres cubes; 
mastic, 10 grammes) donne une couche absolument transparente, 
parfaitement unie, sans stries; l'écriture n'y est pas absolument 
facile, à cause du défaut de grain de la surface. 

Le vernis à la sandaraque ( alcool absolu, ioo centimètres cubes; 
sandaraque, 10 grammes), au contraire, subit une sorte de retrait ou 
tressaillement perpendiculaire au sens de l'écoulement. Ces stries 
très-fines, parfaitement visibles, produisent très-nettement le phé- 
nomène des réseaux quand on regarde à travers la plaque une lu- 
mière éloignée. 

Pour l'écriture sur verre, il est préférable de prendre le vernis 
suivant : alcool, 100 centimètres cubes ; mastic, 7; sandaraque, 3. 
La surface présente un certain grenu qui rend l'écriture plus facile. 

Si l'on pose le vernis au mastic à froid, on obtient une couche 
dépolie, peu adhérente, qui présente des colorations très-vives, et 
donne le phénomène des couronnes quand on examine une lumière 
éloignée, avec certaines particularités qui seraient dignes d'être 
étudiées avec soin. 

Le vernis à la sandaraque à froid donne au contraire au verre 
F aspect complet de verre dépoli, sans coloration; on peut sur cette 
couche inscrire des vibrations, comme on le fait sur le noir de fa- 
mée ; les inscriptions sont plus fines que sur ce dernier corps; on 
peut colorer la couche non enlevée et la rendre plus opaque, en 
mêlant du violet d'aniline au vernis. On fixe l'inscription en plon- 
geant la lame de verre dans une dissolution légère de gomme. 

Le vernis à la sandaraque et au mastic posé à froid sur le verre 
donne une couche dépolie avec des phénomènes de réseaux et de 
couronnes simultanés. On est obligé de recouvrir d'un second verre 
ces couches dépolies pour les conserver ; de même pour récriture 
sur vernis transparent, quoiqu'on puisse fixer récriture en pion- 
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géant la lame également dans de l'eau gommée; le pinceau enlève 
Técriture qui n'est que superficielle. 

En supposant plusieurs lames de verre recouvertes de vernis à 
la sandaraque posé à froid, on peut obtenir des lames translucides 
qui seraient employées utilement dans la photométrie, pour rem- 
placer les lames de verre amidonnées par le procédé Foucault, 
qu'il est difficile . d'obtenir recouvertes d'une couche bien uni- 
forme. 



CONNEXIONS DES AXES DES ELLIPSES DE CONDUCTIBILITÉ THEBMiaUE ET DE8 
COEFFICIENTS D'ÉLASTICITÉ DE FLEXION DANS LE GYPSE ; 

Par M. Ed. JANNETTAZ. 

De l'ensemble de mes recherches sur la propagation de la cha- 
leur dans les corps cristallisés, j'ai tiré cette loi remarquable : 
qu'une même température se propage le plus loin, à partir d'une 
source de chaleur déterminée, suivant les directions planes qui se 
clivent le plus facilement, ou, si l'on aime mieux, qui adhèrent aux 
directions parallèles par la moindre cohésion. 

J'ai vu, par exemple, que dans le gypse le grand axe de l'ellipse 
des conductibilités du plan g* 1 , celui de plus facile clivage, fait avec la 
zone verticale un angle de 1 7 degrés et qu'il est, par conséquent, plus 
près du clivage vitreux ou de second ordre que du clivage fibreux, le 
plus difficile, ou de troisième ordre, en appelant clivage de premier 
ordre, celui qui est parallèle au plan g 1 lui-même, et auquel les 
deux autres sont perpendiculaires. 

Le plan du papier est le plan g 1 (plan de symétrie des cristaux de 
gypse). 

En exerçant normalement au plan de symétrie un effort pour 
percer le cristal, j'ai observé que l'air interposé entre le feuillet dé- 
formé et le feuillet traversé donnait lieu à des anneaux colorés el- 
liptiques semblables aux ellipses de conductibilité, et j'ai été conduit 
à rechercher la valeur des coefficients d'élasticité du gypse, suivant 
les rayons vecteurs de ces courbes. J'ai déterminé les coefficients 
d'élasticité de flexion de lames de gypse prélevées dans différentes 
directions, et notamment dans les directions parallèles aux axes des 
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ellipses. En comparant leurs rapports à ceux des axes de conduc- 
tibilité, j'ai trouvé que les premiers sont représentés parles cubes 
des seconds. 

Je me suis servi de la formule connue 

y, p, /, E désignant la flèche, la charge, la longueur et le coeffi- 
cient d'élasticité par rapport au grand axe*, les mêmes lettres ac- 
centuées ont la même signification relativement au petit axe. 

J'ai obtenu 1,939 pour rapport des coefficients d'élasticité. Ce 
nombre est précisément le cube de i,a47* rapport des axes de con- 
ductibilité thermique. 



SUR LA THÉORIE DE8 COHDEHSATEURS , DE irfLECTROPHORE 

ET DES MACHIHE8 DE HOLTS; 

Par M. A. RIGHI. 

Dans une première Note ( * ) j'ai fait connaître les expériences re- 
latives à la pénétration de la charge dans les corps isolants fixes cl 
en mouvement. Je vais en faire voir diverses applications. 

1. Les phénomènes des condensateurs s'expliquent parfaitement, 
en admettant la polarisation de la lame isolante , qui produit le 
pouvoir spécifique d'induction, et la pénétration des charges des 
armures sur les deux faces de la lame. On a récemment admis une 
théorie différente, et l'on a émis des doutes sur l'explication des 
décharges résiduelles , fondée sur la pénétration des charges. 
MM. Kohlrausch et Clausius (*) admettent que les résidus sont dus 
à une polarisation des molécules de l'isolant, qui, contrairement 
aux résultats de M. Felici (*), aurait une certaine durée après la 
décharge. , 

Les expériences qui suivent expliquent certains résultats qui, 



(') Journal de Physique, t. V, p. 183, juin 1876. 

(*) Théorie mécanique de la chaleur, traduite par F. Folie, t. Il, p. ga. 

<*) Journal de Physique, t. UI, n« 35, p. 334. 
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au premier abord, pourraient paraître contradictoires, et démon- 
trent comment se fait la pénétration. Que Ton forme un conden- 
sateur avec deux lames de verre vernies séparées par une couche 
d'air sec, et deux plateaux en laiton à un manchon isolant, on 
pourra montrer aisément, en éloignant les pièces du condensateur, 
qu'aussi bien avant qu'après la décharge la lame qui touchait le pla- 
teau posi tif est positive, et l'autre négative; mais, si l'air est humide, 
après la décharge les lames ont des charges opposées, et ces charges 
résident dans les faces intérieures. En ce cas, la couche d'air hu- 
mide agit comme un disque de carton interposé entre les lames de 
verre; les électricités qui avaient peu à peu pénétré dans les faces 
intérieures des lames n'ont pas le temps de se recombiner aussitôt 
après la décharge. 

Si Ton forme un condensateur avec des lames de verre en contact, 
interposées entre les armures, on trouve, soit avant, soit après la 
décharge, positives toutes les faces qui sont du côté de l'armure 
positive, et négatives les autres. Cette expérience coïncide avec celle 
des lames de mica de Mattcucci \ mais, dans beaucoup de Traités de 
Physique, on la cite en donnant comme négatives les faces des lames 
tournées vers l'armure positive. En tout cas, c'est à tort qu'on la 
cite comme preuve de la polarisation. 

2. Voici le principe d'une nouvelle explication des décharges 
résiduelles, fondée sur la pénétration des charges ; elle montre que, 
contrairement à l'assertion de M. Clausius (*), les décharges rési- 
duelles sont dues aux électricités qui se recoinbinent entre les 
armures et les deux faces de l'isolant. Supposons que l'on ait un 
condensateur à lame d'air, formé de deux plateaux parallèles A et 
B. Soient A chargé positivement, et B au potentiel zéro (communi- 
quant avec le sol). Soient a la charge de A, — b= — cl a celle de B, 
a étant moindre que l'unité. Si Ton fait communiquer les deux 
plateaux pendant un peu de temps avec un conducteur imparfait, 
une certaine quantité q de l'électricité de A se recombine avec 
— q de B. Les charges nouvelles de A et B seront 

a» — a— q et — b t = — aa+q = — aa' + ç(i- a); 

(') Théorie mécanique de la chaleur, traduite par F. Folie, t. II, p. 91, de la ligne 9 
à la ligne 3o. 

/. de Phjrs., t. V. (Août 1876.) 17 
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leur rapport aura donc changé, et le potentiel de B ne pourra plus 
être zéro, mais aura une valeur positive. Ce cas idéal est analogue 
au cas réel d'un condensateur ordinaire. Aussitôt après la décharge, 
les armures sont au niveau zéro, et chacune est chargée d'électricité 
contraire a celle delà face de la lame isolante qu'elle touche; mais 
sa charge est, en quantité absolue, un peu moindre. Peu à peu, les 
électricités contraires se recombinent, et le potentiel, de zéro qu'il 
était, devient positif dans l'armure qui fut chargée positivement, 
et négatif dans l'autre; et, si Ton fait communiquer les armures, on 
obtient une première décharge résiduelle, qui pourra être suivie 
par d'autres. 

On comprend qu'en faisant abstraction des très-petites quantités 
d'électricité qui pourront traverser la lame isolante, on ne perd 
pas d'électricité dans les décharges par le fait des résidus. Il y a au 
contraire perte d'énergie, parce que les électricités des décharges 
résiduelles sont à des niveaux moindres. Cette perte correspond à 
la chaleur qui doit se développer pendant la lente neutralisation, 
entre les faces du verre et les armures. 

3. Passons à la théorie de l'électrophore. On n'a pas, que je 
sache, expliqué complètement l'efFet de l'armure inférieure. 

Supposons l'électrophore formé d'une lame d'ébonite, posée sur 
un plateau métallique et que l'on frotte la face supérieure de la 
lame. Par influence de l'électricité négative qui s'y développe, 
une certaine charge positive passera du plateau à la face inférieure 
de la lame. En mettant l'autre armure en communication avec le sol, 
elle se chargera d'une quantité d'électricité positive, très-peu moin- 
dre que la négative de la face supérieure de la lame; car l'influence 
de la charge positive pénétrée dans la face inférieure est presque 
tout a fait détruite par la charge négative qu'elle induit sur l'ar- 
mure inférieure. Et cela est toujours vrai, que le contact entre la 
face inférieure de la lame et son armure soit bon ou mauvais. Dans 
le premier cas, la face inférieure de la lame se charge plus tôt, 
mais aussi plus tôt son électricité se recombine avec celle qu'elle 
induit sur le plateau inférieur. Mais cette charge induite suffit à 
tout moment pour masquer presque entièrement l'action extérieure 
de la charge positive de la lame. 

Si le plateau inférieur est un conducteur imparfait, bois ou air 
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humide, pendant qu'on laisse l'armure supérieure sur la lame, il 
n'y a pas de temps suffisant pour que la charge positive qui se sera 
formée pendant le frottement de la face supérieure de la lame 
sur la face inférieure attire assez d'électricité dans le bois ou l'air. 
L'action extérieure de cette charge positive ne sera donc pas com- 
plètement détruite, et étant opposée à l'action de la face frottée 
l'armure se chargera d'une moindre quantité d'électricité positive. 
Ainsi s'expliquent les moindres effets que l'on a avec un électro- 
phore, sans armure inférieure métallique. 

Les électricités se recombinent très- lentement aussi, entre l'ar- 
mure supérieure et la face frottée. 

4. Pour la théorie complète des machines de Holtz, de première 
et de deuxième espèce, et pour la description et la théorie de deux 
nouvelles machines à bande de caoutchouc, je renverrai le lecteur 
au Mémoire original . Je me contenterai de rapporter un point de 
la théorie du conducteur diamétral que Poggendoril ajoute à la ma- 
chine de Holtz. 

Soit CD (Jig* i) la ligne décrite par un point du disque mobile, 
supposée rectifiée, R'IRI' le disque fixe, I, l' les armures, R, R' les 
pointes en carton, Â,B les peignes ordinaires, M, N les peignes du 

Fig. i. 
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conducteur diamétral. On sait qu'en faisant communiquer A avec 
l'armure positive et B avec la négative d'un condensateur chargé, 
et en tournant le disque, la machine entre en action, de manière 
que A et B augmentent leur charge ; tandis que, s'il n'y a pas de 
conducteur M^V, la machine se charge de manière à intervertir les 
charges du condensateur. Cela s'explique comme il suit : le disque 
se charge positivement sous A -, mais, arrivant sous M, en attire 
assez d'électricité négative pour intervertir sa charge et aller charger 
négativement l'armure I' ( voir les dernières expériences de la pre- 
mière partie). De même, I se charge positivement, et, après quel- 
ques tours, la machine agit de manière à augmenter la charge des 

'7- 
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conducteurs À et B. Mais, si les peignes M et N n'existaient pas, 
le disque chargé positivement par À chargerait à son tour V d'élec- 
tricité positive-, de même I se chargerait d'électricité négative, et la 
machine agirait d'une manière opposée. 

Le conducteur MN augmente beaucoup le pouvoir delà machine, 
parce que, dans la machine en action, lorsque À et B étant très- 
chargés donnent peu d'électricité au plateau tournant, M et N, 
par influence des armures, complètent sa charge, et les armures 
peuvent ainsi continuer à se charger mutuellement. 



H. HELMHOLTZ. — Versuche ûber die im ungeschlossenen Kreise durch Bewegung 
inducirten elektromotrischen Krâfte (Expériences sur les forces électromotrices in- 
duites dans des circuits ouverts); Ann. de Pogg., t. CLVIII, p. 87, 1876. 

ZOLLNER. — Zur Widerlegung des elementaren Potentialgesetzes von Helmholtz durch 
elektrodynamische Versuche mit gcschlossenen Stromen (Réfutation de la théorie 
du potentiel élémentaire d'Helinholtz par des expériences sur des circuits fermés); 
Ann. de Pogg., t. CLVIII, p. 106, 1S76. 

La force électromotrice induite dans un conducteur qui se meut 
dans un champ magnétique peut être calculée, soit par la formule 
connue de Neumann, soit par la loi de Faraday, et ces deux pro- 
cédés conduisent au même résultat. Si le conducteur ne forme pas 
un circuit fermé, cette force dépend non-seulement des positions 
initiales et finales du conducteur, mais aussi du chemin parcouru 
par ses extrémités, et il est impossible de trouver un potentiel élé- 
mentaire exprimant la valeur de cette force pour chacun des élé- 
ments du conducteur, qui ne soit fonction que de ses positions 
initiales et finales, et conduisant aux mêmes résultats que la for- 
mule de Neumann, tant de fois vérifiée par l'expérience. 

On est obligé d'ajouter aux termes comprenant les deux posi- 
tions extrêmes de l'élément d'autres termes dépendant du déplace- 
ment de ses extrémités ; la formule élémentaire exprimant la force 
induite dans un conducteur ou, ce qui est la même chose, le tra- 
vail des forces électrodynamiques pendant le déplacement de ce 
conducteur, se trouve ainsi décomposée en deux groupes de termes, 
les uns contenant les coordonnées initiales et finales des éléments 
de ce conducteur, les autres contenant les coordonnées à chaque 
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instant des extrémités de ce conducteur. De cette expression du 
travail ainsi transformée, on arriverait à conclure que non-seulement 
deux éléments de courant agissent l'un sur l'autre, mais qu'il existe 
encore des forces s'exerçant entre chacun de ses éléments et les 
extrémités de l'autre. En appliquant ces formules au calcul des 
réactions d'un circuit fermé et d'un conducteur rigide, on trouve 
exactement les mêmes résultats qu'en employant la formule d'Am- 
père, ce qui est évident a priori; ces formules nouvelles , que 
M. Helmholtz a désignées sous le nom de « loi du potentiel élé- 
mentaire », dérivent toujours, par des calculs plus ou moins com- 
pliqués, de la loi d'Ampère^ elles conduisent seulement à distribuer 
autrement les forces élémentaires, et, pour cette raison, M. Helm- 
holtz a pensé que des expériences faites sur des circuits non fer- 
més pouvaient seules décider entre sa théorie et l'ancienne, et a 
engagé à ce sujet une polémique avec MM. Bertrand, C. Neumann 
et Riecke. 

On a déjà rendu compte (*), dans ce journal, dès expériences de 
M. Zôllner, qui montrent bien la non-existence de ces forces sup- 
plémentaires agissant sur les extrémités de courant, sur les <c Gleit- 
stellen », que M. Helmholtz est obligé d'introduire. M. Zôllner 
insiste de nouveau sur la valeur de la démonstration, à laquelle 
M. Helmholtz avait paru n'attacher que peu d'importance. 

De son côté, M. Helmholtz, et l'un de ses élèves, M. Schiller, 
se sont placés dans de tout autres conditions expérimentales. Un 
anneau d'acier a été entouré de£l conducteur et fortement aimanté, 
puis suspendu verticalement dans une cage en verre presque entière- 
ment recouverte de papier d'étain; on a approché de la partie verti- 
cale de cet anneau une pointe par laquelle s'écoulait dans l'air 
l'électricité fournie par une machine de Holtz. Le magnétisme de 
l'anneau, l'intensité du courant ont été mesurés, et l'on a calculé 
la déviation que cette pointe fonctionnant comme extrémité de 
courant aurait dû faire éprouver à l'anneau, déviation que le cal- 
cul a indiquée comme très- appréciable. Expérimentalement, au- 
cun effet n'a été observé : donc les extrémités de courant n'ont pas 
d'action, et par suite la formule élémentaire d'Helmholtz n'a au- 



(') Journal de Physique, t. IV, i83. (Dans cet article une faute d'impression s'est 
introduite : Glfitstelle, au lieu de Gleistelle.) 
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cune valeur. Telle est la conclusion déduite de l'expérience par 
M. Helmholtz lui-même et qui rend inutile toute discussion ulté- 
rieure. 

M. Helmholtz a également cru devoir vérifier qu'une force élec- 
tromotrice est induite dans un 01 horizontal tournant autour d'un 
aimant vertical; et, en utilisant cette force électromotrice pour 
charger un condensateur, il a pu, tout en évitant l'existence de 
« Glcîtstellen », mesurer cette force, et l'a trouvée égale à la force 
électromotrice produite dans les mêmes conditions dans un circuit 
fermé par un « Gleitstelle »$ cette dernière n'aurait donc aucune 
influence. 

Au lieu d'abandonner cette ihéorie déjà compliquée, M. Helm- 
holtz, en y soudant l'hypothèse de M. Faraday et de M. Maxwell, qui 
assimile la polarisation des diélectriques à des courants, se propose 
de rétendre au cas où il y a glissement d'un corps conducteur sur 
un corps non conducteur \ même avec cette complication, l'expé- 
rience de Zôllner resterait inexplicable. 

A. Potier. 



WARREN DE LA RUE, HUGO W. MULLER et WILLIAM SPOTTISWOODK. — Expe- 
riments to ascertain tho cause of stratification in electrical discharge iu *vacuo (Expé- 
riences faites pour déterminer la cause de la stratification de la décharge dans le 
vide); PhiL Mag., 5 e série, t. I, p. 33g. 

On sait que les stratifications qui accompagnent le passage de 
rétincelle d'induction à travers les gaz raréfiés sont également 
données par la machine de Holtz çt la bouteille de Leyde, pourvu 
qu'on modifie convenablement les conditions de la décharge . 
MM. Warren de la Rue, Mùller, W. Spottiswoode parviennent aux 
mêmes résultats, mais également dans des conditions particulières, 
avec une pile à haute tension. 

La pile est une pile à chlorure d'argent de 1080 éléments. Le 
lecteur trouvera dans les Comptes rendus de 1875 (a e semestre, 
p. 686) tous les détails relatifs à la construction de cette pile : je me 
contenterai de rappeler que la force électromotrice de chaque élé- 
ment est, à quelques centièmes près, celle d'un élément Daniell ; 
que sa résistance est de 70 Ohms par élément •, qu'elle dégage par 
minute 214 centimètres cubes de gaz dans un voltamètre rempli 
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d'acide sulfurique étendu de huit fois son volume d'eau et présen- 
tant une résistance de 1 1 Ohms ; que sa distance explosive maximum 
est dans l'air de o mm , i , l'étincelle partant entre deux fils de cuivre, 
l'un terminé par une pointe, l'autre par une surface plane, et dans 
le vide (le vide ayant été fait sur de l'acide carbonique) de 3o c , 5; 
enfin qu'elle est d'une constance tout à fait remarquable. 

Met-on les deux pôles en communication avec les électrodes mé- 
talliques d'un tube de Geissler, de forme et de dimension convena- 
bles, le courant passe et l'on voit les deux fils, particulièrement le 
fil négatif, s'entourer d'une auréole lumineuse formée de couches 
concentriques alternativement brillantes et obscures; le reste du 
tube est rempli d'une lueur parfaitement continue; toutefois, dans 
certains cas, on pressent une tendance à la stratification. 

Pour changer l'aspect du phénomène, il suffit de mettre les piles 
en relation avec des conducteurs isolés ou avec les armatures d'un 
condensateur. 

Les condensateurs employés étaient de formes et de capacités di- 
verses; avec chacun d'eux les eilets sont différents : il s'agit surtout, 
dans la Note qu'on analyse ici, de ceux que donne un condensateur 
formé de deux fils de cuivre recouverts de gutta-percha, enroulés 
parallèlement sur une bobine. Ces fils ont i mn, ,6 de diamètre; dans 
une des bobines, leur longueur est 109 mètres, dans un autre 32o. 

Chacun des pôles de la pile est mis en relation avec l'un de ces 
fils dont l'autre extrémité reste libre et isolée. Si l'on établit alors, 
comme précédemment, la communication avec le tube de Geissler, 
on voit apparaître des stratifications de la plus grande netteté. 

11 est évident que, dans ce cas, le condensateur ne garde pas une 
charge constante, mais qu'il se charge et se décharge partiellement 
à des intervalles très-courts. Le flux qui traverse le tube éprouve 
dans son intensité des alternatives correspondantes et la décharge 
présente le caractère de périodicité qu'on rencontre dans l'étincelle 
d'induction ou encore dans celle d'une batterie, quand on augmente 
convenablement la résistance. 

Les auteurs mettent ce caractère en évidence d'une manière très- 
simple : 

Ils introduisent dans le circuit le gros fil d'une petite bobine 
d'induction dont on a enlevé le noyau de fer doux, et dont le fil 
induit communique avec un second tube de Geissler. Si les pôles 
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de la pile sont simplement en communication avec les électrodes du 
premier tube, il ne se produit point de stratifications dans celui-ci, 
ni de lumière dans l'autre*, le courant est constant et le flux sans 
alternatives. Mais, s'ils sont en même temps en relation avec les 
armatures du condensateur, la lumière apparaît dans le second tube 
en même temps que les stratifications dans le premier. 

J. Joubert. 



R. SABINE. — On a method of measuring very email intervals of time (Sur une 
méthode pour mesurer les très-petits intervalles de temps); Phil. Mag., 5 e série, 
t. I, p. 337; mai 1876. 

Cette méthode originale repose sur ce fait qu'un condensateur 
chargé ne peut se décharger que d'une seule façon à travers un 
circuit de résistance donnée. Le temps nécessaire pour passer du 
potentiel P au potentiel /?, ou, ce qui revient au même, pour passer 
d'une déviation c au galvanomètre à réflexion à une déviation c, 
est donné par l'expression 

£=/rlog-=/rlog^, 

où les logarithmes sont népériens. Les seules quantités à connaître 
sont y, capacité électrique du condensateur, et r la résistance du 
fil de décharge. 

L'exactitude de cette formule a été vérifiée à l'aide d'un chrono- 
mètre spécial, construit par Wheatstone, et elle a servi à son tour 
à diverses mesures, par exemple à celle de la vitesse d'une balle de 
pistolet au sortir de l'arme. Les résultats obtenus sîmt assez nets 
et assez concordants, à la condition qu'on prenne des précautions 
expérimentales pour le détail desquelles je ne peux que renvoyer 

au Mémoire original. 

Duclàux. 
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K. KRAÏEWITSCH. — Sur la construction des électro-aimants, p. 8. 

En supposant que la force d'un électro-aimant croisse avec le pro- 
duit de la force du courant et du nombre des tours de la bobine, 
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que la surface de la batterie et les dimensions de la bobine soient 
données, Fauteur démontre que cette force est indépendante de 
l'épaisseur du fil, si la condition de l'égalité entre les résistances de 
la batterie et du fil est remplie. 

D. Bobyleff. 

Th. EVALD. — Expériences sur quelques phénomènes produits par l'électricité sur 

les corps pulvérulents, p. 33. 

L'auteur a cherché à réduire les figures de Lichtenberg à leur 
forme la plus simple. Une plaque métallique non isolée, couverte 
d'une couche épaisse de poudre de lycopode, est placée à ao milli- 
mètres de distance, sous une pointe métallique. Après avoir élec- 
trisé positivement cette pointe à l'aide d'un tube de verre frotté par 
du cuir chargé d'amalgame, on retourne la plaque et on lui imprime 
une légère secousse. La poudre non influencée par l'électricité 
tombe, et il se forme sur la plaque une rondelle de poudre adhé- 
rente, semblable à utie goutte de liquide dont le centre coïncide 
avec le pied de la perpendiculaire abaissé de la pointe sur la plaque. 
L'électricité négative, fournie par un bâton de cire à cacheter, pro- 
duit une rondelle pareille à la précédente, mais entourée d'un 
anneau. 

Si l'on augmente la distance entre la plaque et la pointe, la figure 
produite par l'électricité positive ne change pas de caractère, mais 
l'anneau de celle produite par l'électricité négative diminue de lar- 
geur et finit par disparaître. Au contraire, en diminuant cette dis- 
tance, on réduit la figure positive à un seul anneau avec un petit 
amas de poussière au centre, et la figure négative à un simple an- 
neau. 

La forme des figures se complique, si l'on interpose divers écrans 
entre la plaque et la pointe. C'est le contour extérieur de l'écran 
qui joue le rôle principal et détermine la forme de la figure. 

L'auteur est disposé à croire, contrairement à l'opinion de Faraday, 
que les poussières soumises à l'action des chocs répétés forment des 
amas semblables à des gouttes de liquide sous l'influence directe 
de l'attraction moléculaire entre les parcelles rendues libres dans 
l'espace pour un instant par l'action de l'inertie, et sous l'influence 
des tourbillons d'air. Une expérience faite par l'auteur semble con- 
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firmer cette supposition. H place sous la cloche pneumatique une 
sonnerie galvanique dont le marteau frappe une membrane tendue 
horizontalement et couverte de lycopode. Les amas en forme de 
gouttes se forment sur les points les plus agités de la membrane, 
même quand la pression de l'air sous la cloche est réduite à 2 5 mil- 
limètres de mercure. 

Le résultat négatif d'une expérience semblable de Faraday est 
attribué par l'auteur à l'intensité trop faible des vibrations déve- 
loppées par ce savant. 

W. Lebmantoff. 

G. BRAUER. — Instrument pour mesurer les distances focales des lentilles oculaires, 

p. 55. 

L'auteur a fait construire dans son atelier un petit instrument, 
d'un emploi très-facile, pour déterminer les distances focales des 
lentilles oculaires par la méthode de Fraunhofer. La lentille est 
placée en contact avec l'objectif de la lunette et fixée avec un cou- 
vercle, percé d'un trou concentrique. La marque, tracée sur un 
verre plan, peut glisser sur une règle divisée jusqu'à la coïncidence 
avec la surface de l'objectif. 

D. BOBYLEFF. 
W. LERMANTOFF. — Sur une application de la batterie de M. Planté, p. 5y. 

Il s'agit de la possibilité théorique de produire une lumière élec- 
trique continue à l'aide de la décharge alternative de Tune des deux 
batteries Planté chargées successivement par quelques éléments de 
Bunsen de faible résistance intérieure, possibilité déjà démontrée 
par M. Planté lui-même. 

D. BOBYLEFF. — 1. La distribution d'électricité statique sur les conducteurs placés 
dans un milieu diélectrique, p. 64. — 2. Sur les conducteurs placés dans un fluide 
diélectrique, p. 122. 

1 . L'auteur démontre le théorème suivant : 

La distribution d'électricité sur les surfaces des conducteurs quel- 
conques placés dans un milieu diélectrique est semblable à celle 
qui aurait lieu dans le vide si les tensions sur les conducteurs étaient 
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les mêmes. La densité est plus grande dans le rapport (i -f- 4*^) • 1 » 
où 1 •+• 4^^) k est la constante diélectrique du milieu isolant. 

S. L'auteur démontre théoriquement que l'action réciproque de 
deux conducteurs placés dans un fluide diélectrique est diminuée 
dans le rapport du carré de la constante diélectrique A", si la quan- 
tité d'électricité reste la même que dans le vide. 

N. Hesehus. 



D. MENDELEEFF. — Sur la dilatation du mercure d'après les expériences 

de M. Regnault, p. 76. 

M. Mendel ce ff déduit des expériences de M. Regnault la formule 
suivante. En prenant le volume du mercure à zéro C. pour unité, 
le volume à t° sera 

Vf = I +O,0OOl8oi t -+- 0,00000002 /*. 

En calculant la formule, l'auteur a pris en considération le poids 
d'air contenu dans le tube de jonction et Terreur possible des ob- 
servations, La première correction n'était faite ni par M. Regnault, 
ni par M. Bosscha, ni par M. Wùllner. 

Cette formule ne s'éloigne pas des nombres de M. Regnault, cor- 
rectement calculés, plus qu'à dzi (en prenant le volume à zéro 
pour 100 000), tandis que les formules de MM. Regnault, Bosscha 
et Wùllner différent davantage. 

La connaissance exacte de la dilatation du mercure est d'une 
grande importance pour la détermination des coefficients de dilata- 
tion du verre 5 car, en appliquant les diverses formules, on obtient 
des écarts de plus de 2 pour 100, même à 100 degrés C. 

N. Hesehus. 

Th. SCHWEDOFF. — Sur la diffraction des rayons électriques, p. 100. 

Un cas particulier de la distribution du courant galvanique dans 
une plaque mince est analysé par l'auteur expérimentalement et 
théoriquement. 

Quelques petites discordances entre la théorie et l'expérience 
conduisent l'auteur à l'idée de l'existence de la diffraction des 
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rayons électriques. La méthode d'observation et les vues théori- 
ques de l'auteur sont publiées dans les Annalen der Phjsik von 
P°gg en dorff. Erg. B. VI, p. 85. (Sur les rayons électriques et 
sur les lois de leur propagation et réflexion dans les plaques con- 
ductrices.) 

N. Hesehus. 

A. STEPANOFF. — Influence de la température sur les éléments galvaniques, p. 176. 

L'auteur a déterminé le changement de la force électromotrice 
et de l'intensité du courant des éléments de Daniell, de Bunsen- 
Poggendorff et de Bunsen avec le liquide de Voisin sous les tempé- 
ratures de 20, 4o, 60 et 80 degrés pendant deux ou trois heures. 

Les forces électromotrices étant déterminées par la méthode 
de Fechner (en introduisant une résistance de 7000 unités Sie- 
mens), le changement de l'intensité du courant était observé avec 
une petite résistance de 0,109 unités Siemens. 

Les résultats sont les suivants : 

i° Les forces électro motrices de l'élément Daniell aux tempéra- 
tures de 20, 4°î 60 et 80 degrés sont presque égales entre elles, et, 
au bout de quatre heures d'action, décroissent de 5 pour 100. 

Les forces électromotrices des autres éléments dépendent peu 
de la température, mais décroissent plus rapidement avec le temps. 

a° Pour l'élément Daniell, l'intensité du courant au commence- 
ment de l'action croît très-rapidement à la température de 4o de- 
grés et moins rapidement à d'autres températures, et atteint son 
maximum après cinq à soixante minutes pour décroître ensuite 
lentement. 

L'intensité du courant de l'élément Poggendorff, pendant le pre- 
mier quart d'heure, reste à peu près constante aux températures 
de 20 et 4° degrés, croît rapidement à 60 degrés et un peu moins 
à 80 degrés; après cela, elle décroit très-rapidement à toutes les 
températures. 

Les variations de l'élément Voisin sont analogues à celles de l'é- 
lément Poggendorff, mais se produisent sur une plus petite échelle. 

Avec l'accroissement de la température, la variabilité de l'in- 
tensité est plus prononcée. 

N. Hesehus. 
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N. SCHILLER et R. CALLET. — Une expérience sur l'action électrodynamique du 

courant de polarisation, p. 17g. 

§ 

Ou sait qu'un courant d'un seul élément de Daniell ne peut pas 
produire la décomposition de l'eau-, mais, si l'on introduit dans le 
circuit d'un seul élément de Daniell un voltamètre et un galvano- 
mètre, on observe une déviation de l'aiguille au moment de la 
fermeture ou la rupture du circuit. Ces phénomènes déjà connus 
ont donné à quelques savants le droit de comparer le voltamètre, 
à un condensateur de grande capacité. 

La question consiste à savoir si le conducteur liquide peut 
exercer l'action électrodynamique pendant que les électrodes se 
chargent. A priori, ce n'est pas évident. 

MM. Schiller et Calley ont fait l'expérience suivante : 

Dans un galvanomètre de Wiedemann, une des bobines ordinaires 
était remplacée par une spirale formée d'un tube de caoutchouc, 
rempli d'eau privée d'air et un peu acidulée. La spirale consistait 
en treize tours de 6 centimètres de diamètre. La résistance de cette 
bobine était de 1600 unités Siemens. Les deux bobines (métal- 
lique et liquide) étaient placées de telle manière que le courant 
des quatre éléments Daniell, traversant les deux bobines à la 
fois et décomposant l'eau, ne déviait pas l'aimant. Après cela, 
quatre Daniell étaient remplacés par un seul; pendant la ferme- 
ture du courant, on n'observait alors aucune déviation. Mais si l'on 
éloignait la bobine métallique, on observait une déviation, dont la 
première élongation était de 20 divisions. 

N. Hesehus. 

O. CHWOLSON. — Sur le mécanisme des phénomènes magnétiques, p. 179. 

Au commencement du Mémoire, l'auteur cherche à démontrer 
que l'hypothèse magnétique de Weber, appliquée convenablement, 
peut expliquer la marche croissante de la fonction magnétisante. 

Après cela, l'auteur essaye d'appliquer l'hypothèse de Weber 
à l'explication des phénomènes du magnétisme permanent, en 
ajoutant à ladite hypothèse la supposition que chaque molécule 
est soumise à l'influence d'une résistance constante, pareille à la 
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friction. Il explique superficiellement tous les phénomènes du ma- 
gnétisme permanent. 

Les expériences de l'auteur, malheureusement peu nombreuses, 
confirment ses raisonnements ; les chiffres les plus concluants sont 
ceux qui confirment Tune des lois de M. Jatnin : « Le magnétisme 
transitoire, développé par un courant, est indépendant de l'état per- 
manent». (Comptes rendus, t. LXXVII, p. 1392.) 

D'après les expériences de l'auteur, l'autre loi de M. Jamin : 
« Le magnétisme, détruit par un courant inverse, est aussi indé- 
pendant de l'aimantation intérieure (ibid., p. 1394) }) > ne serait 
pas exacte. 

D. Bobyleff. 



P. COLLEY (de l'Université de Moscou). — Sur un certain cas de travail mécanique 

exécuté par le courant galvanique, p. 333. 

La force électromotrice d'une batterie galvanique est propor- 
tionnelle à la quantité totale d'énergie développée par les réactions 
qui s'y produisent. Cette force diminue si le courant produit un 
travail mécanique*, elle s'accroît, au contraire, si une force méca- 
nique extérieure produit le mouvement que le courant tend à pro- 
duire. Se fondant sur ces faits connus, l'auteur conclut que, 
pendant l'électrolyse d'une colonne de liquide verticale, le trans- 
port de matière de bas en haut diminue la force élcctromolrice 
existante, et vice versa» 

La plus concluante des nombreuses expériences faites par l'au- 
teur pour constater cette conception théorique est la suivante : une 
solution concentrée d'azotate d'argent a été mise dans un tube ver- 
tical en verre, long de i m ,6, et contenant des électrodes d'argent à 
ses deux extrémités. Le liquide a été à peu près purgé d'air à l'aide 
d'une machine pneumatique, après quoi le tube fut fermé. Un gal- 
vanomètre astatique à réflexion, bien sensible , introduit dans le 
circuit, accusa un faible courant dû à l'inégalité des électrodes. La 
déviation causée par ce courant, lorsque l'argent se déposait sur 
l'électrode supérieure, augmentait en moyenne de 43 millimètres 
quand on tournait le tube de 180 autour d'un axe horizontal. 

Les expériences de Helmholtz sur la polarisation dans les liquides 
contenant des traces d'air en dissolution ont démontré qu'il se pro- 
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duit dans ces conditions un transport des gaz d'une électrode à 
l'autre} par conséquent, le résultat numérique des expériences dé- 
crites est presque deux fois plus petit que celui donné par un cal- 
cul basé sur l'hypothèse qu'il se produit uniquement l'électrolysc 
du sel d'argent. 

W. Lermantoff. 
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DE LA DUTEACTIOlf DAIS LES IHSTBUMEHTS D'OPTIWE ; SOI HFLUEICE 

SUE LES OBSERVATIONS ASTEOIOMUIUES ; 

Par M. Cii. ANDRÉ. 
1. — Définitions. 

Pouvoir séparateur. — Pouvoir optique. — On sait que l'image 
d'un point lumineux, assez brillant et suffisamment éloigné, produite 
dans le plan focal d'un objectif ou d'un miroir aplanélique, se 
compose d'un disque central, où l'éclairement décroît rapidement à 
partir du centre, et qui est entouré d'anneaux brillants dont les in- 
tensités sont rapidement décroissantes, comme le montre le tableau 
suivant : 

Centre de l'image i 

Premier maximum fc ' t - 

Deuxième maximum ■— 

Troisième maximum .— 



Les dimensions de ce disque central et des anneaux qui l'en- 
tourent dépendent d'ailleurs du diamètre de l'objectif ou du miroir; 
elles se réduisent à zéro pour un objectif de diamètre infini, et 
sont de plus en plus grandes, à mesure que l'on se sert d'un objectif 
de plus en plus petit, ou, ce qui revient au même, à mesure que 
Ton diaphragme de plus en plus un même objectif par ses bords, 
de sorte que, si Ton construit (fig. i) (ligue pleine) une courbe, 
dont les ordonnées représentent les intensités lumineuses aux dif- 
férents points de l'image donnée par une lunette déterminée, et 
qui ait pour abscisses les distances angulaires de ces points à Taxe 
de la lunette, cette courbe des intensités représentera les phéno- 
mènes pour un objectif d'ouverture quelconque, à la condition de 
faire varier l'échelle des abscisses, de telle sorte que l'abscisse qui 
correspond à la distance angulaire un croisse proportionnellement 
à l'ouverture employée. 

Il en résulte qu'on ne peut, avec un objectif donné, séparer net- 
tement l'une de l'autre deux étoiles dont la dislance angulaire est 
inférieure au diamètre du disque central qui correspond à son 
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ouverture. C'est ce que Dawes et Foucault ont exprimé en disant 
que le Pouvoir séparateur ou le Pouvoir optique d'un objectif 
était proportionnel à son ouverture. 

Si, au lieu de diaphragmer par les bords un objectif déterminé, 
de 3o centimètres d'ouverture par exemple, on le diaphragme par 
le centre, le diamètre du disque central diminue, au contraire, 
peu à peu à mesure que le diamètre de l'écran central augmente ; 
il tend vers une limite minimum, qui est atteinte lorsque la partie 
laissée nue de l'objectif est réduite à une bande marginale infini- 
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ment étroite. H y a donc là un moyen, qui d'ailleurs a été souvent 
employé, d'augmenter le pouvoir séparateur d'un objectif donné; 
mais, en même temps , les intensités lumineuses des anneaux 
brillants éloignés sont devenues des fractions de plus en plus 
grandes de celles du centre à mesure que les dimensions de l'écran 
central ont augmenté, de sorte qu'en s'opposant à l'effet optique 
des parties centrales de l'objectif, on a pour ainsi dire chassé la 
lumière du centre de l'image. 
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Tous ces faits, dont j'ai donné la théorie (*), montrent que, dans 
aucun cas, on ne doit considérer comme se réduisant à un point 
l'image d'une source lumineuse infiniment petite, donnée par une 
surface aplané tique réfringente ou réfléchissante. 

L'image d'une source de diamètre apparent sensible du Soleil, 
de la Lune et des planètes, donnée par les mêmes instruments, doit- 
elle être au contraire réduite à son image géométrique ? L'inverse 
paraît probable au premier abord, et je vais cherchera démontrer 
qu'il en est réellement ainsi. J'emploierai dans ce but le moyen 
suivant : 

Solide de diffraction. — Si Ton fait tourner autour de son axe 
vertical la courbe des intensités {fig. 1), qui correspond à l'image 
focale d'un point lumineux donné par un objectif ou un miroir, on 
engendre un certain solide de révolution que j'appelle solide de 
diffraction, et qui est l'image et comme la représentation immé- 
diate des phénomènes lumineux existant dans le plan focal de la 
lunette ; car, si l'axe de ce solide coïncide avec celui de la lunette, 
la quantité de lumière répandue sur un élément du plan focal est 
évidemment proportionnelle à la fraction cylindrique du volume de 
ce solide qui a pour base l'aire considérée. 

Si l'ouverture de la lunette vient à changer, les dimensions 
tranycrsales de ce solide changent aussi (nous ne tenons pas compte 
des variations d'intensité qu'introduit le changement d'ouverture) ; 
elles diminuent si le diamètre de l'objectif augmente, croissent 
dans l'hypothèse inverse. Avec la restriction précédente, les appa- 
rences produites par un point lumineux, dans des objectifs de 
différentes ouvertures, sont donc les mêmes que celles que l'on 
obtiendrait, d'après les lois de l'Optique géométrique, en obser- 
vant, avec une même lunette, ce solide placé comme nous l'avons dit 
plus haut, mais à des distances (suffisamment grandes) propor- 
tionnelles aux diamètres des différents objectifs. 

D'un autre côté, l'observation a montré que les différents élé- 
ments, ou points lumineux, dont se compose une source lumi- 
neuse de dimensions finies, sont à un instant quelconque dans des 



(') Etude de la diffraction dam les instruments d'Optique; son influence sur les 
observations astronomiques» 
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phases différentes de leur période de vibration ; de telle sorte que 
les mouvements qu'ils envoient en un point quelconque ne peuvent 
jamais interférer, et que l'intensité lumineuse en ce point est 
la somme des intensités qu'y produirait chacun des éléments de 
la source pris isolément. 

L'intensité lumineuse sur un élément superficiel du plan focal 
est donc représentée par la somme des volumes des parallélépipèdes 
élémentaires qui lui correspondraient successivement dans le 
solide de diffraction caractéristique de l'ouverture employée (*), » 
si Ton plaçait son axe successivement au centre de chacun des 
éléments lumineux dont la source est formée : en d'autres termes, 
quelle que soit la forme donnée à l'ouverture de l'instrument dont 
on se sert, l'intensité lumineuse en un point quelconque M du 
plan focal s'obtient comme il suit : 

Théorème. — On place le solide de diffraction, caractéristique 
de l'ouverture, de façon que son axe perpendiculaire au plan 
focal passe par le point M ; toute la portion cylindrique du 
volume de ce solide comprise dans l'image de la source, telle 
quelle résulte des lois de l'optique géométrique, mesure rintensité 
lumineuse au point M. 

Pour bien faire comprendre l'usage de ce théorème, je l'appli- 
querai successivement à différentes formes d'ouvertures et aussi à 
des sources lumineuses de formes diverses. 

II. — Ouverture entière. 

A. La source est une fente infiniment petite, une droite lumi- 
neuse. — J'étudierai d'abord le cas où une seule des dimensions de 
l'image géométrique de la source acquiert une valeur finie, que je 
supposerai d'ailleurs assez grande. Dans le plan focal d'un objectif 
ou d'un miroir aplanétique, les phénomènes lumineux sont alors 
tout différents, suivant que le point considéré est sur la direction 



( * ) En théorie, ce solide de diffraction s étend indéfiniment dans un sens perpendi- 
culaire à son axe. En pratique, on doit le limiter au minimum à partir duquel l'in- 
tensité lumineus3 est insensible. 
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même de la ligne lumineuse, ou qu'il est, au contraire, d'un côté 
ou de l'autre de cette ligne. 

i° Sur la ligne lumineuse ou son prolongement. — Au milieu 
de l'image géométrique de la source, l'intensité est égale à la sur- 
face de la section méridienne du solide de diffraction : il en est 
ainsi jusqu'au point A tellement situé, que le bord de ce solide, 
placé comme nous l'avons dit, coïncide alors avec celui de la fente. 
A partir de là, l'intensité lumineuse va en diminuant progressive- 
ment, et elle est pour chaque point égale à la surface entière de la 

Fig. 2. 
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section méridienne diminuée de la partie graduellement croissante 
qui se trouve en dehors de la fente : au bord de cette fente, l'in- 
tensité est la moitié de ce qu'elle est depuis le milieu jusqu'au point 
A; au delà de l'image géométrique, l'intensité diminue encore 
progressivement et d'une façon continue, jusqu'à ce que l'on se soit 
assez éloigné pour que l'autre bord de la section méridienne du 
solide de diffraction coïncide avec le bord géométrique de l'image. 
Ainsi, vers les extrémités de la ligne lumineuse, et avant que ses 
limites géométriques soient atteintes, l'intensité cesse d'être con- 
stante : une portion de la lumière est rejetée en dehors, et il se 
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produit une zone de lumière dijjractée, d'étendue d'autant plus 
grande que l'ouverture delà lunette est plus petite, dont une partie 
est intérieure à la ligne, l'autre partie lui étant extérieure, et où 
l'intensité lumineuse décroît d'une façon continue. 

Lajig. 2 représente les valeurs de l'intensité lumineuse dans la 
partie de cette zone de lumière diffractée extérieure à la fente elle- 
même : l'intensité au bord géométrique est prise pour unité. 

a° Sur une direction perpendiculaire à la ligne lumineuse. — 
Pour plus de simplicité, supposons la ligne lumineuse infiniment 
longue. L'intensité sera alors la même en tous les points d'une droite 
parallèle à la source ; elle y sera égale à l'aire de la section faite 
dans le solide de diffraction par un plan mené parallèlement à celui 
de la section méridienne, à une distance de l'axe égale à celle de la 
droite et de la source. 

La fig. 3, qui représente les aires de ces différentes sections, 



Fig. 3. 
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montre que, de part et d'autre de l'image géométrique de la fente, 
l'intensité lumineuse, d'abord graduellement décroissante, à mesure 
que l'on s'éloigne de l'image géométrique, passe bientôt, comme 
dans le cas d'un point lumineux, « par une série de minima et de 
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maxima. Mais il y a entre les deux cas une différence profonde ; avec 
une fente lumineuse, l'intensité n'est pas nulle dans les points qui 
correspondent aux minima. 

B. Les dimensions angulaires de la source sont comparables 
à celles du solide de diffraction. — Si la source, au lieu d'être 
réduite à une simple ligne, est une fente de plus en plus large, les 
apparences lumineuses qui viennent d'être indiquées se transfor- 
ment d'une façon continue. L'intensité en un point du plan focal 
est alors proportionnelle, non plus à la surface d'une section du so- 
lide de diffraction, mais à la portion du volume de ce solide com- 
prise entre deux de ces sections, déplus en plus distantes l'une de 
l'autre, à mesure que la largeur de la fente va en augmentant. 

Les phénomènes sont donc les suivants : 

Sur la ligne médiane de l'image géométrique de la fente, l'inten- 
sité lumineuse est maximum*, elle décroit ensuite immédiatement 
de part et d'autre de cette ligne d'une façon progressive, pour abou- 
tir, au delà des limites de l'image géométrique, à une série de 
maxima et de minima, dont les intensités diffèrent d'autant moins 
de celles des parties voisines que le diamètre angulaire de la fente 
est lui-même plus grand. Lorsque ce diamètre angulaire est devenu 
égal à celui du solide de diffraction caractéristique de l'ouverture 
employée, toute trace de maxima ou de minima lumineux a 
disparu dans le plan focal ] l'éclaircincnt y varie alors d'une façon 
continue depuis le milieu de l'image géométrique jusqu'à ce qu'il 
devienne insensible. 

C. Le diamètre apparent de la source est très-grand dans toutes 

les directions. — Nous examinerons maintenant le cas véritable- 
ment utile en Astronomie, celui où le diamètre apparent de la 
source est très-grand dans toutes les directions*, et, pour préciser, 
nous supposerons que ce diamètre soitassez grand pour qu'on puisse, 
en chaque point, considérer comme rectilignes les bords delà source 
lumineuse. 

En appliquant le théorème général que nous avons énoncé en 
commençant, on voit aisément que l'image focale de la source se 
compose alors de deux portions : Tune semblable à son image 
géométrique, dépendant de sa forme et de ses dimensions appa- 
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rentes, mais d'autant plus grande que l'ouverture employée est plus 
grande, et où réel ai rement est constant et maximum; l'autre, 
contiguë à la première, lui faisant suite et l'entourant de toutes 
parts, dont la forme varie avec celle de la source, mais dont l'éten- 
due angulaire ne dépend que de la grandeur de l'ouverture 
employée : cette seconde portion de l'image focale empiète en partie 
sur l'image géométrique, et J'éclairement y va en décroissant pro- 
gressivement jusqu'à ce que, après avoir été réduit à moitié aux 
limites de l'image géométrique, il devienne bientôt complètement 
insensible. 

Dans une lunette ou dans un télescope, l'image géométrique de 
toute source lumineuse d'un dianiètre apparent suffisamment con- 
sidérable se trouve donc accompagné d'une zone de lumière dif- 
f raclée, d'étendue angulaire variable avec l'ouverture de l'instru- 
ment; et, pour trouver l'intensité lumineuse aux différents points 
de cette zone, il faut, dans lé cas qui nous occupe, calculer les po- 
sitions successives du volume du solide de diffraction séparées par 
un plan, qui se déplace parallèlement à lui-même, et à l'axe de ce 
solide depuis l'un de ses bords jusqu'à l'autre. Je les ai représentées 
dansla^i£. 4> où l'abscisse zéro correspond aux limites géométriques 

de l'image. 

Kg. 4. 
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D. Constante de diffraction instrumentale. — L'étendue de la 
zone de lumière diffractée, dans laquelle l'intensité lumineuse est 
assez grande pour impressionner la rétine, dépend évidemment, 
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toutes choses égales d'ailleurs, de l'éclat de l'astre observé. Mais, si 
celui-ci est assez brillant, on doit admettre que cette limite d'inten- 
sité est une fraction constante de l'intensité maximum de l'image 
focale, et, par suite, correspond à une même valeur de l'abscisse, 
quelle que soit l'ouverture de la lunette qui sert aux observations. 
Cela revient à dire que le diamètre d'un astre suffisamment bril- 
lant et observé sur un fond identique varie avec l'ouverture de 
l'instrument employé. 

Si l'on admet que dans cette zone diffractée on cesse de per- 
cevoir la lumière dès que son intensité est le trentième de celle 
de la portion où l'éclairement est constant, on voit que , pour un 
objectif de 10 centimètres d'ouverture, cette zone diffractée exté- 
rieure a une étude angulaire égale à i",^ 

En d'autres termes, en vertu môme des propriétés de l'agent lu- 
mineux au foyer d'un objectif aplanétique, le diamètre de l'image 
focale d'une source , dont l'étendue angulaire est suffisamment 
grande, est égale à son diamètre géométrique augmenté d'une cer- 
taine quantité variable avec l'ouverture de l'instrument, et qui 
pour un objectif de 10 centimètres atteint théoriquement la valeur 
de 2", 8. 

Relativement à la mesure des diamètres des astres d'une certaine 
étendue angulaire, le Soleil, la Lune et les planètes, chaque objec- 
tif ou chaque miroir est donc caractérisé, comme pour la sépara- 
tion des étoiles multiples, par une constante déterminée, qui dif- 
fère d'ailleurs de son pouvoir séparateur et qui varie, comme lui, 
avec l'intensité même de la source. 

Nous appellerons cette nouvelle constante constante de dif- 
fraction instrumentale y pour bien en rappeler l'origine; et avec 
les hypothèses que nous avons faites et les restrictions qui les onl 
accompagnées, nous sommes autorisé à dire que, pour un objectif 
ou un miroir de 10 centimètres d'ouverture, sa valeur est 

2", 8. 

Une autre conséquence également importante découle immédia- 
tement de la théorie qui précède. Lors du passage d'une planète, 
Vénus ou Mercure, sur le disque du Soleil, il existe pour celui-ci 
deux zones de lumière diffractée : la zone extérieure dont nous ve- 
nons de parler et, en outre, une zone intérieure qui empiète sur 
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la planète elle-même. Le diamètre de Vénus ou de Mercure, me- 
suré pendant le passage, devra donc être toujours plus petit que 
dans les conditions ordinaires d'observation; et, de plus, ce dia- 
mètre sera d'autant plus petit que l'ouverture de l'instrument sera 
moindre, la variation étant égale à la différence des constantes de 
diffraction instrumentale des instruments employés. 

La vérification de ces deux lois a été faite comme il suit. 

III. — Vérifications expérimentales. 

i° Dans une lame de cuivre, argentée et polie sur une de ses 
faces, j'ai fiait tailler une ouverture rectangulaire à arêtes bien rec- 
tilignes et de a centimètres de haut sur i c ,5 de large. On éclairait 
cette ouverture avec la lumière d'une lampe Drummond, tantôt par 
derrière pour avoir une source lumineuse directe, tantôt en avant 
et par réflexion pour avoir l'analogue d'une planète sur le disque 
du Soleil ; on a obtenu ainsi : 





Diamètre 


• 


Ouverture 
eu cenlimètres. 


Éclairage 
direct. 


Éclairage 
réflichi. 


Différence 
des diamètres 


6,5 

«>7 


35*53 
39,62 


30,76 
26,93 


4*77 
12,69 


6,5 
2,9 

'»7 


37,12 
38,6 7 
42,o5 


3o,26 
29, 80 
27,54 


6,86 

8,87 

14, 5i 



2 Dans une lame de laiton noircie, j'ai fait pratiquer deux ou- 
vertures rectangulaires de 3 centimètres de haut sur i c , 5 de large, 
séparées par un espace de i c ,5, et dont les bords étaient bien rec- 
lilignes et taillés en biseau. En éclairant cette lame par derrière 
avec la flammme d'une lampe Drummond, on avait ainsi deux 
sources lumineuses d'un certain diamètre apparent, séparées l'une 
de l'autre par un intervalle obscur. Le diamètre extérieur était ce- 
lui d'une source lumineuse directe ; le diamètre intérieur corres- 
pondait évidemment au cas d'une planète mesurée sur le Soleil. 

Cette disposition expérimentale était d'ailleurs préférable à la 
précédente; car, pour les deux diamètres, les conditions d'éclairé- 
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ment étaient identiques; j'ai obtenu ainsi, avec une excellente lu- 
nette de 4 pouces qui m'a été prêtée par MM. Brunner : 

Diamètre 

intérieur. 

36, 1 3 

34,48 
3. ,46 

■ 

Avec une autre lunette de 4 pouces, de foyer un peu plus long, 
on a eu : 



Ouverture en centimètres. 


extérieur. 


6,5 


121, ï5 


3,0 


122, 17 


'.7 


125,86 



Diamètre 



Ouverture en centimètres. 

5,i 
2,4 
1,2 



extérieur. 

1 3 1,20 
134,98 
i4i,5i 



intérieur. 

39,63 
37,i8 

3i,58 



IV. — Vérification astronomique. 

i° Passages de Mercure et de Vénus. — L'une des conditions 
essentielles que Ton doit rechercher, si Ton veut trouver dans les 
observations astronomiques la vérification de la loi que nous ve- 
nons d'énoncer, est de ne comparer entre elles que les observa- 
tions faites dans les mêmes conditions d'éclairement. Telles sont 
les mesures obtenues avec des instruments d'ouvertures différentes, 
mais de construction identique, lors d'un même passage de Vénus 
ou de Mercure sur le disque du Soleil. 



Passage de Mercure du 4-5 mai i832. 



Observateur. 

Bessel . . . 
Gambart . 



Instrument. 



Diamètre 
mesuré. 



m 



Héliomètre.. 0,160 11*987 

r 

Equatorial . .. 0,070 9>?-9° 
Passage de Mercure du 8 mai 184 5. 







Diamètre 


Observateur. 


Instrument. 


mesuré. 


J. Schmidt. 


m 

Lunette.. 0,068 


io*853 


Madler .... 


Equatorial 0,224 


11,754 


Mitchel . . . 


Equatorial 0,265 


1 1 ,58o 



Diamètre 

réduit à l'unité 

de distance. 

6*697 
5,184 

Diamètre 

réduit à l'unité 

de distance. 

6,067 
6,542 
6,522 



a;6 
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Passage de Mercure du 8-9 novembre 1848. 



Observateur. Ouverture. Diamètre mesuré. 


m g 

Dawes 0,072 0,369 




Dawes 0, 102 9, 389 








Passage de Mercure du 4 novembre 1868. 






Diamètre 


Diamètre 


réduit à l'unité 


Observateur. Instrument. mesuré. 


de distance. 


C. Wolf . . . . Equatorial. 0,204 9>43o 


6^67 


J. Plummer. » o,i65 9,001 


6,077 


0. Struve... » 0,064 6,840 


4,6i8 


Passage de Vénus du 8-9 décembre 1874. 






Diamètre 


Diamètre 


réduit à l'unité 


Observateur. Instrument. mesuré. 


de distance. 


O Mouchez. Equatorial. 0,217 64,385 


16*992 


C 1 Tennant. . » . . 0, i52 63,948 


16,904 



La vérification de la loi que nous cherchons à établir résulte du 
simple examen des tableaux qui précèdent; mais il y a plus, si, à 
l'aide des observations du passage de Mercure du 4 novembre 1 868 
et du passage de Vénus du 89 décembre 1874» on calcule la con- 
stante de diffraction instrumentale relative à une lunette de 10 cen- 
timètres d'ouverture, on trouve : 

Pour le passage de Mercure. . 2", 795 
Pour le passage de Vénus 2*, 473 

valeurs qui s'accordent de la manière la plus satisfaisante avec le 

nombre que nous a donné la théorie. Ainsi, lorsqu'une planète, 

fonctionnant comme corps opaque, limite une portion d'une source 

lumineuse très-intense, comme le Soleil, son diamètre diminue à 

mesure que l'ouverture de l'instrument augmente et la constante 

de diffraction instrumentale, relative à ce cas, peut être prise 

égale à 

2", 634. 
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2° Observations de jour et de nuit des différentes planètes, — 
La comparaison des nombres qui précèdent avec ceux obtenus 
dans les conditions ordinaires d'observation conduit aux deux con- 
clusions suivantes : * 

a. Le diamètre de Vénus, mesuré pendant le jour, est plus petit 
que celui que Von obtient pendant la nuit avec un instrument 
de même ouverture. 

b. Les diamètres de Vénus ou de Mercure, mesurés soit pen- 
dant la nuit, soit pendant le jour, sont plus grands que ceux 
obtenus lors des passages de ces deux planètes sur le disque du 

Soleil. 

(A suivre.) 



SUE LES PROPRIÉTÉS PHTSUUES BU GALLIUM ; 
Par M. LECOQ DE BOISBAUDRAN. 

Les quantités du nouveau métal que j'ai réussi à obtenir étant 
très-petites, il ne m'a été possible d'examiner encore qu'un nombre 
restreint de ses principales propriétés physiques. 

Le gallium pur (') fond à environ -+- 29°, 5 : il se liquéfie donc 
rapidement dès qu'on le place dans la main. Lorsqu'il a été com- 
plètement fondu , il se maintient en surfusion avec une facilité 
extrême. En février-mars 1876, un petit globule a conservé l'état 
liquide, pendant plus d'un mois, à l'air libre de mon laboratoire de 
Cognac, bien qu'il fût chaque jour divisé, puis réuni, au moyen 
d'une tige d'acier, et cela, par des températures qui sont plusieurs 
fois descendues jusque vers zéro et peut-être au-dessous. Le gal- 
lium surfondu se prend en masse quand on le touche avec une 
trace de gallium solide. 

Au-dessous de -b29°,5, ou à froid et en surfusion, le gallium 
liquide est très-mobile, mais apparaît comme recouvert d'une mince 
pellicule, sous laquelle on voit le métal couler lorsqu'on penche 



(') La marche suivie dans la préparation des 10 centigrammes de gallium présentés 
à l'Institut et à la Société française de Physique, ainsi que l'examen spectral, me porte 
du moins à penser que ce gallium approchait de la. pureté complète. 
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le tube qui le contient; il adhère fortement au verre sur lequel on 
Tétend facilement en couche mince par frottement avec une ba- 
guette. 

Même à peu de degrés au-dessous de son point de fusion, le 
gallium solide est dur et d'une ténacité remarquable pour un métal 
aussi fusible ; il se coupe néanmoins au couteau comme un métal 
malléable et présente, sous ce rapport, quelque analogie avec l'a- 
luminium . 

Le gallium cristallise avec une grande facilité. Une petite masse 
à peu près sphérique, pesant 6 centigrammes, ayant été soumise à 
l'action dissolvante de l'acide chlorhydrique , acquit des contours 
polyédriques aussi nets et des facettes aussi étendues que si la 
masse entière eût appartenu à un cristal unique. 

Chauffé au rouge vif en présence de l'air, le gallium ne s'oxyde 
que très-légèrement à la surface et ne se volatilise pas. 

Un des caractères les plus saillants du gallium est la production 
d'un spectre, formé de deux raies violettes linéaires dont la plus 
brillante a pour longueur d'onde 4 ! 7î° ct l'autre 4<>3,i. Ce 
spectre s'obtient en faisant éclater l'étincelle d'induction sur une 
solution saline de gallium-, c'est une réaction fort sensible du nou- 
veau métal. Dans la flamme du gaz, au contraire, on n'observe 
qu'à grand'peine une faible trace de la raie 4 1 7j°- 

La densité du gallium (provisoirement déterminée sur un échan- 
tillon pesant 6 cg ,4 et sauf vérification ultérieure) a été trouvée égale 
à 4 5 7î c'est bien ce que le calcul indique pour un métal, qui se 
placerait dans les séries naturelles entre l'aluminium et l'indium. 
La position des deux raies violettes du gallium sur l'échelle des 
longueurs d'ondes tend également à classer cet élément entre l'in- 
dium et l'aluminium. La singulière fusibilité du gallium est, au 
contraire, en désaccord avec ce qu'on aurait pu supposer en pre- 
nant pour base de calcul les fusibilités de l'aluminium et de l'in- 
dium. 

J'ai cherché à déterminer, au inoins avec une grossière approxi- 
mation, l'équivalent du gallium; mais les nombres obtenus dans 
trois expériences sont trop peu concordants pour qu'il me soit permis 
de les publier ; il semblerait cependant, d'après ces essais impar- 
faits, que l'équivalent du gallium est voisin du nombre qu'on dé- 
duit de la position du gallium entre l'indium et l'aluminium; c'est- 
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à-dire qu'il s'accorde assez probablement, soit avec l'équivalent 
calculé par M. Mendeleef, soit avec celui, peu différent, que don- 
nent mes propres hypothèses. 



SUR LES CIRCOHSTÀHCES DE PRODUCTIOff DES DEUX VARIÉTÉ8 PRI8MA- 

TlttUE ET OGTAÉDRiaUE DU SOUFRE; 

Par M. D. GERNEZ. 

On sait que le soufre peut affecter deux formes cristallines 
incompatibles, l'octaèdre droit à base rectangulaire, que Ton pré- 
pare généralement par évaporation spontanée des solutions dans 
le sulfure de carbone, et le prisme oblique symétrique que Ton 
obtient par voie de fusion. Ces deux espèces de cristaux peuvent 
se transformer Tune dans l'autre à des températures convenables : 
ainsi chaque prisme maintenu à la température ordinaire se divise 
avec dégagement de chaleur, sans changer de forme extérieure, 
en une multitude de petits cristaux octaédriques, et de même 
les octaèdres suffisamment chauffés éprouvent une dévitrification 
analogue et se transforment en prismes. Je me suis attaché à 
préciser les circonstances dans lesquelles se produisent ces deux 
variétés de soufre, sans intervention d'aucun dissolvant, et voici 
quels sont les résultats de cette étude. 

Supposons d'abord que Ton opère avec du soufre provenant de 
solutions dans le sulfure de carbone : si, après l'avoir fondu, on 
l'abandonne au refroidissement dans un bain-maric, en le préser- 
vant du contact de poussières de soufre, il sera facile de le main- 
tenir à l'état de surfusion à une température bien plus basse que 
celle où on le solidifierait par le contact d'un germe cristallin. 
Dans ces circonstances, le soufre peut devenir solide sous deux 
influences : par un refroidissement rapide de l'un des points de la 
masse liquide ou par un procédé dont j'ai depuis longtemps signalé 
la généralité, le frottement de deux corps solides au sein du 
liquide. On réalise facilement le premier cas en touchant avec un 
corps froid un point de la surface extérieure du vase qui contient 
le liquide ; la solidification commence en face du point refroidi et 
se propage dans toute la masse liquide avec une vitesse d'autant 
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plus grande que la température est plus éloignée du point de £usion~ 
Pour solidifier le soufre par action mécanique, on introduit au 
préalable dans le liquide un long fil de verre, et, quand il est à une 
température convenable, on appuie sur le fil de manière que son 
extrémité frotte contre le fond du tube; on voit aussitôt naître 
aux points frottés des cristaux qui envahissent rapidement tout le 
liquide. J'ai reconnu que les cristaux qui se produisent dans ces 
deux cas sont toujours des prismes aux températures supérieures 
à 60 degrés et jusqu'à la température de fusion du soufre prisma- 
tique. Pour opérer aux températures inférieures à 60 degrés, où le 
moindre mouvement communiqué au tube pourrait provoquer la 
solidification, ce qui ne permet pas d'être maître de l'expérience, 
il suffit de produire des gouttes de soufre surfondu par le procédé 
signalé depuis longtemps par M. L. Dufour, que j'ai modifié de 
la manière suivante. Dans un tube étroit on introduit d'abord une 
solution très-concentrée et chaude de chlorure # de zinc plus dense 
que le soufre, on lui superpose une dissolution moins concentrée r 
plus légère que le soufre, on y laisse tomber un petit fragment 
de soufre et l'on chauffe. Le soufre donne un globule liquide qui 
flotte à la surface de séparation des deux solutions. Par un refroi- 
dissement lent du tube, on peut amener les globules à la tempé- 
rature ordinaire et même à zéro degré. Si l'on provoque la solidi- 
fication de ces globules par un refroidissement brusque ou par 
le frottement entre deux corps solides, il ne se produit jamais que 
des prismes, reconnaissables parce qu'au bout de quelque temps 
ils se dévitrifient, deviennent plus pâles et enfin, comme nous le 
verrons plus loin, à ce qu'ils produisent dans du soufre surfondu 
des cristaux prismatiques. Ainsi, quelle que soit la température 
entre zéro et 1 17°, 4> point de fusion du soufre prismatique (qui n'a 
pas subi antérieurement une température supérieure à i3o degrés) T 
la forme du soufre produit spontanément ou par action mécanique 
est la forme prismatique, bien que cette forme ne soit pas stable 
aux températures où elle se produit; car, quelle que soit leur 
origine, ces cristaux prismatiques, abandonnés à la température 
ordinaire, perdent peu à peu leur transparence, ce qui les fait 
paraître d'un jaune plus pâle. Il en est de même des cristaux 
qui se produisent lorsqu'on sème dans le soufre surfondu un 
cristal prismatique, lequel ne donne jamais que des prismes. 
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Mais il est une influence capable de produire des octaèdres 
aux températures où naissent spontanément des prismes : c'est 
celle d'un germe cristallin octaédrique. Vient-on, en effet, à 
amener dans le soufre surfondu un cristal octaédrique assez petit 
pour ne pas le refroidir brusquement, il s'y développe graduelle- 
ment jusqu'à solidification complète de tout le liquide. L'ac- 
croissement de ces cristaux est beaucoup plus lent que celui des 
prismes : cela doit tenir principalement à ce que la chaleur dégagée 
pendant la solidification des octaèdres est plus grande que celle 
qui se produit dans la formation des prismes. On voit, d'après cela, 
qu'il est possible de faire naître à une même température, dans du 
soufre surfondu, les deux variétés cristallisées du soufre, comme 
je l'ai fait voir antérieurement pour le cas des solutions dans la 
benzine, le sulfure de carbone, etc. La seule condition à remplir 
est d'opérer à une température inférieure à n3 degrés, qui est 
sensiblement le point de fusion du soufre octaédrique. On réalise 
commodément l'expérience de la manière suivante : on prend un 
tube de verre de 1 centimètre de diamètre, on le courbe à la 
lampe en forme d'U, de façon que les deux branches soient aussi 
rapprochées que possible ; oh met du soufre dans une des branches, 
on le fond à ia5 ou i3o degrés dans un bain de chlorure de cal- 
cium: il passe alors en partie dans l'autre branche. On préserve le 
liquide contre les poussières extérieures par des capuchons de 
papier placés sur les orifices du tube, puis on introduit le tube 
dans un bain-marie, par exemple dans un ballon contenant de 
l'eau maintenue en ébullition : le soufre resterait indéfiniment 
liquide dans ces conditions ; mais, si l'on enlève le papier qui couvre 
l'un des orifices du tube et si on y laisse tomber une petite par- 
celle de soufre octaédrique, on voit aussitôt naître à la surface du 
liquide un cristal octaédrique, qui est retenu par capillarité sur 
cette surface et se développe de haut en bas, envahissant graduel- 
lement les couches inférieures du liquide. Cette solidification sans 
changement de la température ambiante, étant accompagnée d'une 
diminution de volume, et la surface libre primitive étant solidifiée, 
il se fait au-dessous un vide qui fait baisser dans l'autre branche 
du tube le niveau du liquide d'une quantité qui est à peu 
près -y de la hauteur primitive lorsque les octaèdres sont descendus 
jusqu'à la partie coudée. A ce moment, si l'on veut avoir des 

/. de Phy:., t. V. (Septembre 1876.) 19 
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prismes dans l'autre branche, il suffit de découvrir son orifice et de 
toucher le liquide avec un fil de verre portant un cristal prisma- 
tique. En quelques secondes, les prismes viennent rencontrer les 
octaèdres dans la partie coudée, et comme, à la température de l'ex- 
périence, les deux, espèces de cristaux sont translucides, il est im- 
possible de les distinguer les uns des autres. Mais vient-on à lais- 
ser refroidir le tube pendant quelques minutes, au point où ils 
rencontrent les octaèdres , les prismes deviennent opaques et 
prennent une teinte blanchâtre qui s'étend peu à peu dans toute 
la région prismatique, laquelle contraste aussi, par son opacité, 
avec les octaèdres, qui ont conservé leur transparence et leur cou- 
leur. On peut, du reste, produire facilement les mêmes effets dans 
un tube droit; il suffit de semer les octaèdres à la surface et, 
lorsque la moitié supérieure du liquide est solidifiée, de toucher 
avec un corps froid l'extrémité inférieure du tube , par exemple 
d'amener rapidement avec une pipette quelques gouttes d'une so- 
lution froide et concentrée de chlorure de calcium : on produit 
ainsi des prismes dans la moitié inférieure du liquide ; ou bien , 
après avoir semé un octaèdre à la surface, on le détache par un 
mouvement convenable communiqué au tube; il tombe alors au 
fond du liquide , y grossit lentement de bas en haut, et, lorsque la 
moitié inférieure du liquide est transformée en octaèdres, on sème 
des prismes à la partie supérieure, et ils envahissent le reste du 
liquide. 

Les octaèdres que l'on fait croître dans le soufre surfondu pré- 
sentent une limpidité d'autant plus grande qu'ils se sont formés 
plus lentement, c'est-à-dire à une température plus élevée. Vers 1 1 1 
et 1 12 degrés, ils mettent plus d'une heure pour atteindre i centi- 
mètre d'épaisseur; ils ne se produisent plus lorsque la température 
ambiante atteint n3 degrés. A cette température, le soufre octaé- 
drique entre en fusion s'il est en parcelles très-petites, c'est-à-dire 
susceptibles d'être amenées rapidement en totalité à la température de 
fusion. Au contraire, s'il est en fragments de quelques millimètres 
d'épaisseur, pour peu que la température ambiante s'élève au-dessus 
du point de fusion, chaque fragment, après avoir éprouvé la fusion 
à sa surface, se dévitrifie à l'intérieur en donnant des prismes mi- 
croscopiques au contact desquels se solidifie la partie fondue, qui 
se remplit alors de petits prismes nettement visibles : cet effet se 
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produit tant que la température ambiante ne dépasse pas ii7°,4, 
qui est, comme je m'en suis assuré, le point de fusion du soufre 
prismatique, lequel se confond avec le point de solidification du 
soufre d'abord octaédrique fondu au-dessous de i3o degrés. 

J'ai supposé que, pour réaliser les expériences précédentes, on 
se servait de soufre octaédrique : on arrive aux mêmes résultats en 
faisant usage de soufre en canon ordinaire; dans ce cas, si l'on 
veut facilement obtenir le soufre surfondu à des températures très- 
inférieures au point de fusion, il convient de fondre le soufre à une 
température plus élevée et d'opérer dans des tubes très-propres, 
afin d'éviter la coloration permanente qui résulte de l'action des 
matières organiques sur le soufre fortement chauffé. 



ÉLECTBO-ÀCTDIOMÈTEE DIFFÉBERIEL ; 
Par M. EGOROFF, 

de Saint-Pétersbourg. 

L'appareil que je vais décrire est construit pour déterminer les 
coefficients d'absorption des rayons ultra- violets par les différents 
corps ( 1 ) . 

Il se compose de deux actinomètres de Becquerel A, A' (fig- i). 
Chacun de ces actinomètres consiste en une boîte parai lél épi pédique 
de verre, ayant deux faces opposées de quartz. Ces boîtes sont re- 
couvertes de plaques de caoutchouc durci et portant chacune deux 
fentes, dans lesquelles se fixent les plaques d'argent iodurées. 

Les deux actinomètres, remplis aux trois quarts d'une solution 
d'acide sulfurique monohydraté dans l'eau ( a grammes d'acide sul- 
furique pour 100 grammes d'eau), sont placés, l'un au-dessus de 
l'autre, dans une boite commune en bois BB'; les deux surfaces CC 
de cette boité, correspondant aux plaques de quartz des actinomètres, 
sont mobiles dans des coulisses adaptées à la boite BB'. L'une des 



(*) Des recherches analogues ont été faites par : 

i° E. Becooerel, La lumière, ses causes et ses effets, 

2° Alle:i-Millir, On the photographie transparencjr ofvarious bodiet and on the 
photographie effects of metaliic and other spectra obtained bjr means of the eîectrîc 
spark. (Phil. Trans. London, t. CUI, p. 811-887.) 

«9- 
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plaques mobiles est munie de deux fentes superposées correspon- 
dant aux deux actinomètres , fentes qu'on peut agrandir à l'aide 
des vis micro métriques V, V . 

Dans mes recherches, j'ai combiné ces actinomètres, l'un op- 
posé à l'autre, et j'ai observé, à l'aide d'un galvanomètre à réflexion 
très-sens ïble, le courant différentiel qui s'était produit sous l'in- 
fluence de la lumière sur les plaques. 

Pour faire les expériences dans les mêmes conditions, c'est-à-dire 
avec la même sensibilité des plaques, j'ai disposé mon appareil de 
manière que les fentes fussent mobiles sur toute la longueur des 
plaques, en sorte que l'effet de la lumière pût porter alternative- 
ment sur les différentes parties de ces plaques. En outre, faisant 
tourner l'appareil sous un angle de 1 80 degrés, je puis exposer les 
plaques de l'autre côté. Cette boîte commune aux actinomètres, 
dans les différentes parties du spectre, peut se déplacer au moyen 
d'une crémaillère E, à l'aide d'un bouton F. 




La méthode d'observation avec cet électro-actinoraètre jdiûeren- 
tiel est très-simple- J'ai pris une ouverture égale pour les deux 
fentes, en réglant quatre plaques des actinomètres à la même sen- 
sibilité. 

Je place ensuite le corps absorbant que je veux étudier entre a 
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lumière et la fente correspondant à l'un des actinomètres (par 
exemple celui du bas). Je note les déviations du galvanomètre : 
i° quand un seul des actinomètres est ouvert; a° quand les deux 
agissent à la fois. Avant d appliquer cette méthode à la détermina- 
tion des coefficients d'absorption, j'ai fait quelques études prélimi- 
naires pour étudier la marche du phénomène et la régularité des 
indications de l'appareil. 

Voici quelques résultats : 

i° On peut préparer sans difficulté quatre plaques de la même 
sensibilité de telle façon que le courant différentiel soit nul ; tandis 
que chaque actinomètre donne un courant équivalent de xoo à 
3oo divisions de la règle ( 1 ). 

2° L'intensité du courant est proportionnelle aux largeurs des 
fentes sous l'influence de la lumière, par exemple : 




3° L'intensité du courant est inversement proportionnelle au 
carré de la distance de la source lumineuse à l'appareil ; j'ai fait 
les expériences avec une lampe à l'huile, en les répétant dix fois 
pendant vingt minutes. 



(') Si, tprèa avoir iodé quatre plaques d'argent à la fois, on trouve quelque diffé- 
rence dans la sensibilité, on peut toujours rendre cette sensibilité égale par l'action 
temporaire de la lumière diffuse sur l'une ou sur l'autre des plaques, jusqu'à ce que 
la courant différentiel soit nul. 
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J'ai obtenu toujours les mêmes déviations ; 

Distance. Déviation. 

40™' l5 

20 cm 60 

4° Avec des lentilles de quartz et un prisme de spath d'Islande, 
le spectre avait 35 millimètres de hauteur et 60 millimètres de lon- 
gueur. La fente avait 2 millimètres d'ouverture. J'ai observé des 
déviations très -concordantes dans différentes parties du spectre so- 
laire, à 4 b a5 m du soir, le 1 2 juin. Par exemple, entre g et H, la dé- 
viation était de 270 déviations de la règle*, pour la raie R, elle était 
de 28 et entre T et V elle était de 4 divisions. 

Ces expériences me paraissent démontrer qu'il y a proportion- 
nalité exacte entre l'intensité de la lumière et celle du courant. La 
grande sensibilité et la précision de mon appareil montrent qu'il 
peut être considéré comme un photomètre très-délicat. Je me ré- 
serve de l'appliquera l'étude d'un certain nombre de questions. 

Ces premières expériences ont été faites au laboratoire de Phy- 
sique du Collège de France, et mon appareil a été construit dans les 
ateliers de M. Duboscq. 



C. VOGEL. — Ueber die Verândcmng der TonhOhe bei Bcwegung eines tônenden 
Kôrpers (Sur les changements de hauteur qu'éprouve un son par le mouvement du 
corps sonore); Ann. de Pogg., t. CLVIII, p. 287; 1876. 

On sait qu'un son monte en hauteur ou devient plus grave si la 
distance de l'observateur au corps sonore diminue ou augmente, 
pourvu que la vitesse de l'un ou de l'autre soit suffisamment 
grande. On se rappelle la théorie de M. Doppler, les expériences 
de M. Buys-Ballot, qui semblent la confirmer, les objections de 
MM. Petzval et de Van den Willigen. 

M. Vogel a répété les expériences de M. Buys-Ballot en prenant 
pour corps sonore le sifflet d'une locomotive. Les observateurs 
étaient à une station; ils écoutaient le son du sifflet pendant que 
la locomotive s'approchait d'eux et aussi pendant qu'elle s'en éloi- 
gnait. La station était environ à 2 km ,3 du point de départ, à i km ,3 
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du point d'arrivée. On donnait à la locomotive une marche aussi 
uniforme que possible, et Ton déterminait sa vitesse en notant le 
moment où la locomotive passait devant chaque borne kilomé- 
trique. 

On prenait l'unisson du son entendu sur un violon dont le manche 
était divisé de 5 en 5 millimètres et qui était accordé à l'aide 
d'un diapason étalonné. On a calculé à l'aide de la formule de 
Dopplerle nombre des vibrations correspondant au son et on Ta 
comparé au nombre de vibrations déduit de l'observa tîon directe 
du son. Le changement de hauteur se fait bien dans le sens 
indiqué par la théorie, mais le son observé à l'approche s'est trouvé 
presque toujours plus aigu que le son calculé. C'est le contraire 
lorsque la locomotive s'éloigne, et le son observé est plus grave 
que ne le donne le calcul. La somme algébrique des différences 
prises dans un même trajet de la locomotive entre les sons calculés 
et observés atteint 20 vibrations pour la plus grande vitesse de la 
locomotive, i8 m ,5 par seconde. Elle diminue avec cette vitesse. 
Le nombre des vibrations variait de 1600 à 2000 environ. 

L'écart entre les résultats de l'observation et le calcul est plus 
grand qu'on ne pourrait s'y attendre. Il ne peut être attribué à 
l'influence du vent ni à celle de la température. Il faut remarquer 
que ces expériences présentent de grandes difficultés : on juge de 
la hauteur du son du sifflet au départ et à l'arrivée ou au moment 
où il passe devant la station; on cherche à la mesurer ensuite 
lorsque la locomotive est à quelques centaines de mètres de la 
station. On admet implicitement que le son n'a pas changé, c'est- 
à-dire qufc la force élastique de la vapeur dans la chaudière est ri- 
goureusement constante; c'est beaucoup demander. Quand on 
sait avec quelle facilité le son d'un tuyau d'orgue varie avec la 
pression, l'écart signalé par l'auteur entre l'observation et le calcul 
ne semble pas très-étonnant. Il se pourrait bien que, dans une 
locomotive dont le sifflet reste constamment ouvert pendant tout le 
trajet, la force élastique de la vapeur diminuât assez pour rendre 
plus graves les sons observés dans la seconde partie du trajet. 

E. Gripon. 
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J. ERICSSON. — The différence of thermal energy transmilted to the Earth by ra- 
diation from différent part of the solar surface (Différences entre l'énergie calori- 
fique transmise à la Terre par la radiation des diverses parties de la surface du So- 
leil); Nature, t. XII, 14 octobre 1875, et t. XIII, 9 décembre 1875. 

M. Ericsson a cherché la loi de la distribution de la chaleur 
émise par le Soleil, en recevant directement sur des actinomètres 
les radiations émises par les divers points de sa surface, et en 
mesurant leur intensité calorifique. Il était important, en effet, 
d'élucider cette question, déjà étudiée par le P. Secchi (*) et par 
M. Langley ('). Les expériences de M. Ericsson confirment les 
résultats obtenus par M. I^angley, et démontrent que l'intensité 
calorifique diminue du centre aux bords suivant la même loi, dans 
toutes les directions. 

Nous décrirons seulement la méthode expérimentale à laquelle 
INI. Ericsson s'est arrêté après quelques essais. 

Soit, à la latitude de 4° degrés, un édifice de 28 mètres de 
hauteur, dont une des faces, orientée de l'est à l'ouest, regarde le 
nord; un observateur situé par derrière, à une distance de 8 mètres, 
verra le Soleil passer exactement au sommet de cet édifice, au mo- 
ment du solstice d'été. 

Un écran métallique placé à ce sommet, normalement à la direc- 
tion des rayons solaires à midi, et percé d'une ouverture circu- 
laire de 3 1 3 millimètres de diamètre, ayant par conséquent, pour un 
observateur placé comme nous l'avons dit, un diamètre apparent 
égal à celui du Soleil à ce moment, laissera donc arriver sur un 
actinomètre placé au même point la totalité des rayons émanant 
des divers points du disque solaire. Si, à la place de cet écran, nous 
disposons un disque opaque de 280 millimètres de diamètre, l'in- 
strument ne recevra que les rayons qui émanent d'une partie annu- 
laire dont la surface est la cinquième partie de celle du disque du 
Soleil. Enfin un écran percé d'une ouverture de 280 millimètres 
de diamètre laissera arriver sur l'actinomètre les rayons émis par 
une aire circulaire centrale ayant les \ de la surface du Soleil. 



( l ) Le Soleil, ?* édition, t. I, p. 9o5. 

(*) Sur la température relative des diverses régions du Soleil. (Comptes rendus des 
séances de l'Académie des Sciences de Paris, t. LXXX, p. 8to, et q35.) 
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Ces écrans sont placés au sommet de l'édifice; un mécanisme 
convenable permet de régler leur position et leur écartement de 
manière à fixer leur distance focale sur un point donné, en 
raison du diamètre apparent du Soleil, variable à diverses épo- 
ques. 

À la partie inférieure et au foyer de ces trois écrans, sont 
disposés sur un même support trois actinomètres, auxquels ont 
peut imprimer un mouvement parallactique qui, pendant la durée 
des observations, les maintient au foyer des écrans. M. Ericsson 
a tenu compte de la diffraction des rayons calorifiques sur le bord 
des écrans, et il a, d'après cela, modifié leurs dimensions par une 
méthode expérimentale, de manière à admettre sur les actino- 
mètres les radiations provenant d'une fraction déterminée de la 
surface solaire. 

Les observations étaient faites à midi, et duraient sept minutes; 
pendant ce temps, le mécanisme parallactique déplaçait les actino- 
mètres de 55 centimètres environ, de l'Est à l'Ouest : on observait 
au bout de quatre, cinq, six, et sept minutes d'exposition ; le 
moment des lectures était donné par un chronographe. 

Les observations des trois instruments étant simultanées, les 
résultats obtenus étaient parfaitement comparables. 

La méthode employée par M. Ericsson a ceci de particulier, que 
les intensités de deux parties différentes de la surface solaire sont 
mesurées au même instant, avec des instruments bien comparés ; 
elle est donc à l'abri des objections que l'on peut faire à la méthode 
qui consiste à mesurer successivement l'intensité calorifique des 
divers points de la surface du Soleil. 

Elle offre, en outre, cet avantage capital de donner l'intensité des 
radiations directes ; les mesures faites sur une image solaire obtenue 
par réfraction à travers une ou plusieurs lentilles sont loin de 
donner la même exactitude. La lumière qui émane des bords du 
Soleil est rougeâtre, en comparaison de celle qui est émise par le 
centre ; l'absorption qu'elle a subie en traversant une épaisseur 
relativement considérable de l'atmosphère solaire a modifié sa 
composition ; elle éprouve donc, en traversant le système optique 
de la lunette, une diminution d'autant moindre, qu'elle a été déjà 
plus affaiblie par une absorption antérieure; on voit donc que les 
mesures faites sur des images solaires formées au moyen d'instru- 
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ments réfracteurs n'ont plus le même caractère d'exactitude que 
celles que Ton déduit de la méthode directe. 

Ces déterminations ne sont pas cependant à l'abri d'une cause 
d'erreur. L'actinomètre de M. Ericsson se compose en effet d'un 
thermomètre dont la boule noircie se trouve au centre d'une en- 
ceinte dans la double enveloppe de laquelle circule un courant 
d'eau à température constante. Les rayons solaires sont admis sur 
sa surface par une ouverture pratiquée dans la double paroi de 
l'enceinte et fermée par une glace bien transparente ; il est évident 
que l'absorption qu'ils subissent en la traversant doit être diffé- 
rente selon qu'ils émanent des bords ou du centre du Soleil. Il 
serait préférable de supprimer la glace et d'admettre directement 
les rayons sur la boule thermométrique , cette disposition n'ap- 
porterait aucune modification à la composition des rayons admis 
dans l'aclinomètre. 

Parmi les résultats obtenus par M. Ericsson, nous citerons les 
suivants : 

L'un des écrans arrêtant les rayons émis par une partie centrale 
de la surface solaire égale à la moitié de celle du disque, et l'autre 
celle qui émane d'une surface marginale exactement égale aussi à 
la demi-aire du disque solaire, la chaleur émise par la demi-aire 
centrale était les 0,677 ^ e ce ^ e T" P r <> vena it de la demi-aire mar- 
ginale. 

En partant de ce résultat, et en admettant que dans la région 
marginale l'épaisseur moyenne de l'atmosphère solaire mesurée 
dans la direction de la Terre soit 2,55 1 fois plus grande que sa 
hauteur verticale, M. Ericsson arrive à cette conclusion, que l'ab- 
sorption exercée par Fatmosphèrc solaire ne peut dépasser o,i44 
de l'intensité de la radiation émise par la photosphère ; le P. Scc- 
chi avait trouvé qu'elle s'élève aux 0,88 de cette même intensité. 
La solution de cette importante question pourra nous conduire à 
une appréciation exacte de la quantité totale de chaleur émise par 
la photosphère. 

M. Ericsson a cherché aussi si la chaleur émise par divers 
points de la surface du disque solaire situés à des distances égales 
de son centre est la même dans toutes les directions. Dans ce but, 
il a fait usage d'écrans qui n'admettaient sur deux actinomètres 
que lés rayons émis par deux zones égales qui coupaient le disque 
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solaire à angle droit; en faisant varier la disposition et la grandeur 
de ces zones, et en admettant seulement des rayons qui provenaient 
de segments d'égales surfaces pris dans les régions polaires ou équa- 
toriales, il a constaté que l'énergie de la radiation est la même dans 
tous les sens, aux pôles comme à l'équateur. 

Les premières expériences de M. Ericsson l'avaient d'abord con- 
duit à conclure que la température du pôle nord du Soleil est un 
peu supérieure à celle du pôle sud. Mais, des observations ulté- 
rieures lui ayant donné la preuve d'une égalité parfaite des tempé- 
ratures des régions polaires et équatoriales, il chercha la cause de 
ces différences. Il la trouva dans ce fait bien simple que, la distance 
zénithale du pôle nord étant plus faible de o'3ï/ que celle du 
pôle sud, la chaleur qui en émane subit de la part de notre atmo- 
sphère une absorption un peu moindre; il a tenu compte de ces 
différences au moyen de tables qui donnent la valeur de l'absorp- 
tion atmosphérique en fonction de la distance zénithale. 

Il était important de suivre la loi de la diminution de l'intensité 
de la radiation, jusqu'au bord même du Soleil. M. Ericsson y est 
arrivé en diaphragmant le centre du disque solaire par des écrans de 
plus en plus grands, et en mesurant la chaleur envoyée aux acti- 
nomètres dans ces circonstances; il a ainsi obtenu les résultats 
suivants : 

Un anneau marginal de \ f ^i" de largeur, ayant une surface 
égale à la cinquième partie de celle du disque solaire, envoie une 
quantité de chaleur qui est les o,638 de celle qui est émise par 
une surface égale prise au centre du disque. 

Un anneau marginal ayant une surface égale à la dixième partie 
de celle du disque solaire envoie une quantité de chaleur qui est 
les 0,660 de celle qu'émet au même instant un anneau marginal de 
surface double. 

Or l'hypothèse d'une diminution continue de l'intensité calo- 
rifique, du centre aux bords, étant contraire à ce dernier résultat, 
il faut conclure avec M. Ericsson que le bord du Soleil est limité 
par une mince bande dont la température est supérieure à celle des 
parties voisines du bord; ce fait, que M. Ericsson a constaté par 
plusieurs déterminations, est d'accord avec ce que nous savons de 
l'intensité lumineuse des divers points de la surface du Soleil : elle 
diminue graduellement du centre à la circonférence, qui est limitée 
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par une ligne étroite dont l'éclat est supérieur à celui des parties 
voisines du bord. 

M. Ericsson explique cet accroissement de la chaleur sur la cir- 
conférence du disque solaire, en rappelant que l'intensité de la ra- 
diation émise par les gaz incandescents croît, non-seulement en 
raison de leur surface, mais aussi avec la profondeur. La photo- 
sphère serait dans ce cas ; la grande épaisseur de sa masse, qui envoie 
dans la direction de la Terre des radiations tangentielles au Soleil, 
aurait sur l'intensité de la chaleur émise une influence supérieure 
à celle qui est produite par l'accroissement d'absorption dû à la 
plus grande épaisseur de l'atmosphère solaire sur ses bords. 

À. Crova. 



W. HANKEL. — Ueber die thermoelektrischen Eigenschaften des Kalkspathes, des Be- 
rylles, des Idocrases und des Apophyllites (Propriétés thermo -électriques du spath, 
de l'émeraude, de l'idocrase et de l'apophyllite) ; Annales de Poggendorff, t. CLVII, 
p. i56; 1876. 

Lorsqu'on laisse refroidir un cristal préalablement échauffé, il 
offre à sa surface une distribution électrique, variable avec la 
forme du cristal ; quand il présente l'hémiédrie de la tourmaline! 
les deux extrémités du même axe se chargent d'électricités diffé- 
rentes -, hors ce cas, les deux extrémités du même axe jouissent de 
propriétés identiques, mais les extrémités d'axes différents peuvent 
se charger d'électricités opposées; en particulier, pour des cristaux 
appartenant soit au système hexagonal, soit au système du prisme 
à base carrée, les faces parallèles à l'axe de symétrie ne se charge- 
ront pas de la même électricité que les faces normales ou inclinées 
qui limitent le cristal " On pourra distinguer deux classes de ces 
cristaux, suivant que l'électricité positive se portera aux extrémités 
de l'axe ou sur les faces latérales. A la première classe appar- 
tiennent : i°des spaths de Scheeberg et de Freiberg, formés d'un 
prisme hexagonal, limité par le rhomboèdre primitif, ou un rhom- 
boèdre plus obtus \ a° la plupart des émeraudes ; 3° des idocrases 
de Wilni (Sibérie); 4° l'apophyllite. Au contraire, des scalénoèdres 
très-allongés de spath du Derbyshire, des émeraudes de l'île d'Elbe, 

et les idocrases d'Ala appartiennent à la seconde. 

Potier. 



K. EXNER. - FRANGES D'INTERFÉRENCE. ^3 



K. EXNEK. — Ueber Interferenzstreifen welche durch iwei getrûbte Flâchen erzengt 
werden (Franges d'interférence produites par deux surfaces ternies); Annales de 
Poggendorff, t. CLVIII, p. 3i4; 1876. 

On connaît les franges colorées qui se produisent quand on re- 
garde l'image d'un point lumineux dans un miroir terni par la 
poussière. On peut obtenir les mêmes franges en observant à tra- 
vers deux lames de verre ternies l'image d'un point lumineux 
éloigné; mais il faut pour cela que les deux surfaces qui diffusent 
la lumière soient parfaitement identiques entre elles comme les 
deux images d'un même objet. M. Exner obtient ses plaques par 
la photographie au moyen d'un écran noir saupoudré irrégulière- 
ment de poussière blanche. Les deux négatifs obtenus sont placés 
en avant l'un de l'autre, de sorte que leurs points correspondants 
se trouvent tous sur des droites parallèles. 

Il ne peut y avoir dans cette expérience production de franges 
de diffraction proprement dites, à cause de l'extrême irrégularité 
des ouvertures qui livrent passage à la lumière. Il faut donc attri- 
buer les franges à l'interférence des rayons diffractés par les deux 
surfaces. 

Soit e la distance constante de deux points correspondants quel- 
conques a, b des deux plaques, et supposons la source lumineuse à 
l'infini et l'œil infiniment presbyte. Soient a l'angle des rayons di- 
rects avec a, 4, y l'angle des rayons diffractés interférents avec la 
même droite. 

La différence de marche des deux rayons diffractés en a et h est 
e (cos a — cos <f) ; par suite, et à cause de la petitesse des angles a 
et <p, l'équation des franges sombres est 

*. - * + (»*•*•■)* 

o a — b* -\ 9 

T e 

k étant un entier quelconque et X la longueur d'onde de la lumière. 
Ces franges sont nécessairement circulaires. 

E. Bouty. 
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OSBORNE REYNOLDS. — On the réfraction of sound by the atmosphère (Sur la ré- 
fraction du son dans l'atmosphère;; Pkil. Mag. y 5 e série, t. I, p. 3?4; 1876. 

« Pendant une excursion sur la côte est de l'Angleterre, et par 
un beau jour, les voyageurs d'un yacht se divisèrent en deux partis, 
dont l'un s'éloigna sur un petit bateau, avec la convention qu'à un 
signal donné on tirerait sur le yacht une fusée ou un coup d'un 
gros pistolet, et de plus, que tant que le yacht entendrait les appels 
de voix du bateau, il y ferait réponse. Le bateau s'éloigna à une 
distance de 8 kilomètres, jusqu'à devenir invisible pour le yacht, 
qui ne cessa pourtant pas d'entendre les appels du bateau, bien 
qu'il eût cessé d'y répondre, quand celui-ci fut hors de vue. Sur 
le bateau on entendait distinctement non-seulement le bruit des 
fusées et du pistolet, mais aussi les réponses du yacht. La dernière 
arriva après une intervalle de 35 secondes, ce qui donne à peu près 
une distance de 5 ^ kilomètres. Ce n'est pas tout, on entendait aussi 
des coups de fusil et dans un cas l'aboiement d'un chien, venant du 
rivage, qui était à une distance de près de 1 3 kilomètres. On entendit 
aussi le bruit des roues d'un steamer éloigné de 24 kilomètres. 

» Le jour était calme, le ciel clair, le soleil brillant, conditions 
que l'on considère comme les plus favorables à l'arrêt du son, par 
suite de l'hétérogénéité de l'atmosphère et de la réfraction vers le 
haut qui en est la conséquence. Mais on remarqua que les objets 
éloignés paraissaient ce jour-là un peu surélevés. Cela montrait 
que l'air était plus froid près de la surface de la mer que plus haut, 
et c'est à cela sans doute qu'il faut attribuer le phénomène ob- 
servé ; les ondes sonores étaient réfractées vers le bas, et couraient 
à la surface de la mer, qui, parfaitement tranquille, était ainsi con- 
vertie en une espèce de tuyau acoustique. 

» Le bruit du pistolet et de l'air de la voix arrivaient avec des 
échos. Il n'en était pas de même du bruit des pétards. Il semble 
donc que l'écho ne se produit que pour les sons qui ont dans une 
direction plus d'intensité que dans les autres. » 

Dans la seconde partie de son travail, l'auteur cherche à ex- 
pliquer quelques phénomènes observés dans les expériences de 
182a sur la vitesse du son, entre Villejuif et Montlhéry. Ces faits 
sont les suivants. 
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On entendait bien de Villejuif le canon de Montlhéry, mais assez 
difficilement de Montlhéry celui de Villejuif, bien que le vent 
soufflât faiblement de Villejuif à Montlhéry. La raison en est pro- 
bablement que Villejuif est dan* la plaine, tandis que Montlhéry 
est d'abord à 80 pieds au-dessus de Villejuif, puisque, derrière la 
pièce de canon, se trouvaient des murailles verticales, servant de 
support à la tour, et renvoyant le son du côté de Villejuif. De 
plus, pendant les nuits où a été faite l'expérience, le ciel était clair, 
il y avait de la rosée, et la diminution de température dans l'air 
se faisait de haut en bas. Or, quand ces conditions sont satisfaites, 
l'auteur s'est assuré, par des expériences directes, non-seulement 
que le son n'a aucune tendance à monter, on l'a vu tout à l'heure, 
mais encore que reflet d'un vent léger est inverse de ce qu'on 
pourrait croire, et que les sons produits au niveau du sol s'en- 
tendent moins loin dans la direction du vent qu'en sens contraire. 
La différence a été uue fois de 4°° mètres à a5o environ pour un 
timbre électrique placé à 1 pied au-dessus du sol. 

E. Duclàux. 



P. RIESS. — Beitrag zur Kenntniss der schwachen electrischen Fûnken (Sur les 
étincelles électriques faibles); Annales de Poggendorff, t. CLVI, p. 378, 1875. 

Les étincelles électriques, que M. Ricss nomme faibles, se pro- 
duisent sous certaines conditions, au lieu des étincelles ordinaires 
ou fortes. M. Ricss les a obtenues entre les deux électrodes d'une 
machine de Holtz, dont les bouteilles étaient très-épaisses et avaient 
de petites armatures. Aucune solution de continuité, autre que celle 
qui sépare les électrodes, ne doit exister dans le circuit; les élec- 
trodes étant terminées par des boules égales, la tige qui porte l'élec- 
trode négative doit être un peu plus longue que l'autre. Les deux 
pôles sont donc chargés de quantités différentes d'électricité, le pôle 
négatif plus que le positif, et cette condition seule est importante; 
si la tige positive est plus longue que l'autre, on pourra encore 
obtenir des étincelles faibles en approchant une pointe de la boule 
positive, de manière à la décharger partiellement. Tandis que l'in- 
troduction dans le circuit d'une résistance considérable diminue 
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singulièrement l'éclat et le bruit de chaque étincelle ordinaire, elle 
est sans influence sur les étincelles faibles; celles-ci ne sont ac- 
compagnées que d'effets thermiques ou magnétiques insensibles. 

A. Potier. 
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ME8UBS8 PHOTOMÉTRiaUES DAHS LES DITFÉBEHTES RÉGIONS DV SPECTRE; 

Par M. H. TRANNIN, 

Ancien préparateur de Physique à la Faculté des Sciences de Lille. 

Si Ton considère la mesure des intensités lumineuses à un point 
de vue général, on est arrêté de suite par l'impossibilité où l'on est, 
dans l'état actuel de nos connaissances, d'établir une comparaison 
entre deux sources lumineuses présentant des compositions spec- 
trales différentes. L'œil, en effet, ne peut établir une comparaison 
entre les intensités de deux lumières, qu'autant que ces lumières 
sont blanches ou présentent des compositions spectrales identiques. 
Si les lumières émettent des radiations d'intensités et de qualités 
différentes, l'œil devient inapte à former un jugement précis sur ces 
intensités, absolument comme l'oreille qui ne peut juger exacte- 
ment les intensités de deux sons de hauteurs différentes. 

La solution complète du problème de la comparaison de deux 
sources lumineuses différemment colorées exigerait que l'on pût 
déterminer : i° l'intensité de la sensation résultant de l'action sur 
le sens visuel de chaque radiation, en fonction de sa force vive et 
de sa longueur d'ondulation ; 2° l'intensité de la sensation résultant 
de la composition des sensations partielles, dues à chaque radia- 
tion. Ce problème, un des plus vastes et des plus difficiles qu'on 
puisse poser à la Physiologie, n'a guère été abordé jusqu'à présent 
que sous une de ses faces : « Intensité de la sensation en fonction 
de l'intensité de l'excitation (*). » 

J'ai restreint le problème général de la comparaison des sources 
lumineuses colorées à la mesure des intensités relatives des radia- 
tions de même longueur d'ondulation, prises dans des lumières 
de composition différente. La méthode que j'ai employée dans ce 
but consiste dans la superposition des spectres des lumières à com- 
parer, et dans la production, dans ces spectres, de bandes d'inter- 
férence qui disparaissent dans une région déterminée de la partie 



(*) Voir les travaux de MM. TVebcr, Fechner, Helmholtz, Pnrkinge, Dose, Del- 
bœuf. 
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commune aux deux spectres, quand les radiations qui constituent 
cette région ont des intensités égales. 

1 . Description de la méthode. — Les rayons des deux lumières A 
et B à comparer sont dirigés par de petits prismes à réflexion to- 
tale, sur la fente du collimateur d'un spectroscope ; les rayons de 
la lumière A éclairent la moitié supérieure de la fente et les rayons 
de B la moitié inférieure. 

On aperçoit alors dans la lunette du spectroscope deux spectres 
lumineux, placés l'un au-dessus de l'autre (fig. i) et correspondant, 

Fig. i. 





K 





J 


V 


B 


I 


V 


a 




b 


» 















V 



l'un (a) à la lumière A, et l'autre (b) à la lumière B. Avec cette 
disposition expérimentale ( J ), la comparaison directe des intensités 
des diverses radiations ne comporte que peu de précision; aussi 
ai-je fait appel aux phénomènes si précis de la polarisation pour 
juger de l'égalité de deux radiations. Pour cela, entre le collimateur 
et le prisme dispersif du spectroscope sont placées les pièces sui- 
vantes : un prisme de Foucault, une lame de quartz parallèle à l'axe 
et un prisme de Wollaston. 

Le prisme de Foucault polarise dans un plan horizontal les rayons 
lumineux parallélisés par le collimateur; le quartz taillé parallèle- 
ment à l'axe introduit une différence de marche considérable entre 
les rayons ordinaire et extraordinaire qui s'y forment; le prisme de 
Wollaston joue un double rôle analogue à celui du prisme biréfrin- 
gent dans le photomètre de M. Jamin : il ramène dans deux plans 
rectangulaires toutes les vibrations lumineuses, et de plus dédouble 
les images de chacune des moitiés de la fente, qui doivent se former 
au plan focal de l'objectif. 

Les conditions nécessaires pour la production des spectres can- 



(') Vieeordt, Poggendorff's Jnnalcn, t. CXL, p. 173. 
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nelés par la méthode de MM. Fizeau et Foucault sont ainsi réa- 
lisées. 

Au lieu des deux spectres a et b de la Jig. 1 , on voit alors dans 
la lunette quatre spectres cannelés (fi g- 2), a f et b f polarisés dans 

Fig. a. 
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le plan horizontal, et a 11 et b n polarisés dans le plan vertical. A 
cause de la rectangularité des plans de vibration de ces deux sys- 
tèmes de spectres, les maxima brillants des bandes d'interférence 
de a 1 et b 1 seront sur le prolongement des minima des bandes de a n 
et b tt et inversement; de plus ces deux systèmes coïncideront en 
partie par suite de l'angle de duplication du prisme de Wollaston. 
La partie MN commune aux deux spectres b 1 et a 11 est formée par 
la superposition de deux systèmes de bandes d'interférence, pro- 
venant chacun d'une des lumières soumises à l'expérience, et ces 
systèmes alternent l'un avec l'autre. C'est en obtenant la disparition 
complète de ces bandes d'interférence, dans la région du spectre 
considérée, que l'on juge de l'égalité des radiations qui constituent 
cette région. 

Je fais varier les intensités des faisceaux lumineux, soit en chan- 
geant les distances des lumières à la fente, soit en interposant entre 
le prisme de Wollaston et les prismes dispersifs un prisme de 
Foucault, qui, par une rotation convenable, ramène à l'égalité les 
deux faisceaux lumineux polarisés à angle droit, issus du prisme 
de Wollaston. 

Dans cette méthode, l'œil n'a à considérer que l'existence ou 
l'absence de bandes d'interférence, et Ton sait que ces phénomènes 
sont perçus avec une très-grande exactitude. 

IL Erreur probable. — Avant d'appliquer cette méthode à l'é- 

20. 
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tude des lumières colorées, j'ai cherché à connaître le degré de 
confiance que je pouvais lui accorder; je fis pour cela une grande 
quantité d'observations dans les différentes parties du spectre, et 
je reconnus que les coefficients de précision des observations va- 
rient avec la longueur d'ondulation, et que ces coefficients, très- 
élevés pour les rayons voisins du jaune, diminuent rapidement de 
valeur^ quand on s'approche des extrémités du spectre. 

Avant d'entrer dans le détail de ces expériences, je crois devoir 
rappeler ce qu'on entend par coefficient de précision d'une série 
d'observations et par Terreur probable d'une détermination. 

Quand on répète plusieurs fois la même observation dans des 
circonstances aussi près d'être identiques que possible, on obtient 
généralement des résultats numériques différents. La valeur qui se 
rapproche le plus de la valeur cherchée inconnue est donnée, comme 
on le sait, par la moyenne arithmétique de toutes les valeurs four- 
nies par l'expérience ; de plus, l'exactitude de cette moyenne croit 
comme la racine carrée dû nombre des observations. 

Si l'on fait la différence de chacune des valeurs partielles avec 
la moyenne, on obtient une série d'écarts dont la somme algé- 
brique est égale à zéro, et qui, au premier abord, ne semblent obéir 
à aucune loi; mais, à mesure que le nombre des observations aug- 
mente, on observe que les écarts les plus petits sont les plus nom- 
breux, et le calcul et l'expérience s'accordent à montrer que les 
erreurs ou écarts (*) se répartissent toujours suivant la loi de pos- 
sibilité exprimée par la formule 

V 7 * 

dans laquelle, h représentant un paramètre variable avec la nature 
des observations, y est la probabilité d'une erreur de grandeur x. 
La probabilité P«, qu'une erreur x soit comprise entre zéro et a 
pour une espèce déterminée d'observations, est donnée par l'inté- 
grale 

(i) P,= A f V'"'V*; 

JltJo 



(') On suppose que les erreurs systématiques ont été éliminées par des corrections 
expérimentales convenables. 



— e- ht *\ 
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P a représente encore le nombre d'erreurs comprises entre zéro et a, 
l'unité représentant la somme de toutes les erreurs possibles dans 
cette espèce d'observations. 

Pour une autre espèce d'observations, la probabilité P a , qu'une 
erreur x' soit comprise entre zéro et a! sera semblablement 



VIT 4/0 



• a' 

e-^dx'. 



Faisons hx = h , x , = t 9 les expressions (1) et (2) deviennent 

P. = -1= f e-»dt, 

yjTZ Jo 

1 r a ' h ' 

VÎT «.'o 

Pour que ces expressions soient égales, il faut qu'on ait 





ha = h'a'; 


et, comme on a de plus 






hx = h' x\ 


on en déduit 






a a' 

x x' 



En d'autres termes, l'erreur de grandeur .r, comprise entre zéro 
et a t se reproduira le même nombre de fois dans la première série 
d'observations que l'erreur x 1 entre zéro et a 1 dans la deuxième 
série ( 1 ). 

La relation hx = h f x 9 indique que les grandeurs des erreurs pos- 
sibles x et x 1 sont en raison inverse des constantes h et h'\ en con- 
séquence, les observations seront d'autant plus exactes que x et x 
seront plus petits, et que h et h' seront plus grands. 

La constante h mesure donc la précision d'une série d'observa- 
tions. On lui donne le nom de module de convergence, coefficient 

(') Lia gre, Calcul des probabilités. 



3o2 H. TRANNIN. 

de précision, etc. Pour obtenir sa valeur, on emploie la formule 
suivante : 



-\ nie* 



dans laquelle n est le nombre des observations et Se* la somme 
des carrés des erreurs. 

Parmi toutes les erreurs possibles que présente une série d'ob- 
servations suffisamment nombreuses, il en est une qui a une valeur 
telle, que le nombre des erreurs qui la surpassent en valeur abso- 
lue est égal au nombre des erreurs qui ont une valeur moindre. Il 
y a alors un contre un à parier que Terreur d'une observation 
isolée prise au hasard n'atteindra pas une valeur supérieure à celle- 
ci. La probabilité est, dans ce cas, égale à {; on donne le nom 
iï erreur probable ou terreur médiane à cette erreur ainsi définie. 
Sa considération est d'une grande importance dans le calcul des 
résultats donnés par l'expérience; elle permet, en effet, de con- 
naître quel degré de confiance on peut accorder aux résultats don- 
nés par une série de déterminations. 

L'erreur probable e d'une détermination isolée est donnée par la 
formule 






On a souvent à considérer l'erreur probable du résultat moyen de 
toute une série de déterminations ; dans ce cas sa valeur ti est donnée 
par la formule 

£t - ^477 ^ï. 

J'ai calculé l'erreur probable e 4 pour chaque série d'observations, 
afin de savoir sur quel chiffre exact je pouvais compter. 

III. Expériences. Résultats. — Pour déterminer le coefficient 
de précision en chaque région du spectre , je plaçai une lampe 
Drummond à 1 2 e , 5 en avant de l'ouverture ( * ). Le faisceau lumineux 



(') L'appareil était disposé pour une seule lumière, comme pour l'étude de l'ab- 
sorption. 
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se divisait en deux, faisceaux égaux qui venaient éclairer les parties 
inférieure et supérieure de la fente ; de celte manière, les va- 
riations possibles d'intensité se produisant également dans les 
deux faisceaux, les intensités relatives des radiations avaient une 
valeur constante. Je déterminai alors, pour chaque région du 
spectre, l'intensité relative des radiations correspondantes, à l'aide 
d'une série de vingt observations, dont les écarts sur leur moyenne 
permirent de calculer les coefficients de précision relatifs à ces ra- 
diations. Cette opération fut répétée de 10 en 10 divisions du mi- 
cromètre. J'ai pu, dès lors, construire une courbe {fig- 3, courbe 

Fie- 3. 




n° i ) dans laquelle les coefficients de précision sont portés sur 
l'axe desj-, les longueurs d'ondulations sur l'axe des x. 



On voit immédiatement : 



• les 



aleurs des coefficients de 



précision varient avec les radiations spectrales; i." qu'il v a un 
maximum parfaitement accusé dans le jaune; 3° que la courbe est 
continue et monte excessivement vite dans le rouge et l'orangé. 

Je voulus me rendre compte ensuite de l'influence de l'intensité 
absolue sur la valeur du coefficient de précision d'une radiation 
donnée; pour cela, je changeai la position de la lampe à la fente, 
de manière qu'elle fût successivement aux distances de aô', 
37 e , 5; 5o et 75 centimètres. J'obtins les courbes a, 3, 4i 5. Il ré- 
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suite de l'examen de ces courbes que les coefficients de précision 
varient peu, relativement aux changements des intensités lumi- 
neuses. Ainsi nous voyons que les coefficients relatifs aux rayons 
jaunes (i65 du micromètre) ont varié dans le rapport de i58 à 89, 
quand les intensités ont varié dans le rapport de 16 à 1. En outre, 
la variation n'est pas toujours dans le même sens ; ainsi la courbe (2) 
est généralement plus élevée que la courbe (1), quoique celle-ci ait 
été donnée par une lumière quatre fois plus intense que celle qui a 
fourni la courbe (2). 

Il y a probablement pour chacune des radiations une certaine 
intensité qui correspond à un maximum de précision. Si l'intensité 
est trop forte, l'œil fatigué perd en partie la faculté de reconnaître 
les petites différences d'intensité; si la lumière est trop faible, au 
contraire, l'œil ne saisit plus facilement les différences d'intensité 
des bandes et les mesures sont également moins précises. 

Il serait intéressant de rechercher l'existence et la valeur de ces 
maxima, que les conceptions théoriques de M. Helmholtz et les der- 
niers travaux de M. Delbœuf font entrevoir. 

Après avoir effectué ces recherches préliminaires, j'ai entrepris 
de comparer entre elles les sources lumineuses généralement em- 
ployées. La détermination précise des absorptions des milieux 
colorés, la recherche de la loi qui lie l'émission des radiations avec 
l'élévation de la température sont autant de problèmes que la mé- 
thode photométrique dont j'ai fait usage permettra de résoudre. 



DE LA DUTBAGTIOH DAK8 LES INSTRUMENTS D'OPTIÛÏÏE; 80N INFLUENCE 

SUE LES OBSERVATIONS ASTROHOHKHJES 

(SCITE ET F»); 

Par M. Ch. ANDRÉ. 

V. — Ouverture annulaire. 

Lorsqu'on recouvre au moyen d'un écran la partie centrale d'un 
objectif ou d'un miroir, de façon à n'en laisser nue, vers les bords, 
qu'une portion annulaire, on augmente le pouvoir séparateur de 
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cet objectif ou de ce miroir. On serait donc porté à croire qu'on 
diminue, par cela même, la valeur de la constante de diffraction 
instrumentale qui lui correspond. 

En réalité, l'inverse a lieu, et cette constante se trouve ainsi aug- 
mentée. Cet exemple est une nouvelle preuve que la constante de 
diffraction instrumentale est une caractéristique différente et indé- 
pendante du pouvoir séparateur, dont celui-ci n'est, pour ainsi 
dire, qu'un cas particulier. 

C'est qu'en effet l'interposition d'un écran central a modifié la 
forme du solide de diffraction, en augmentant le volume relatif des 
parties qui sont situées au delà du premier minimum. Les phéno- 
mènes de diffraction sont dès lors fort amplifiés relativement à ce 
qu'ils sont lorsque l'ouverture est entière. 

■ 

Fig. 5. 
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Le diamètre de l'écran central est moitié de celui de l'objectif. 
— Pour le prouver, j'ai calculé les portions successives du solide 
de diffraction correspondant au cas où le diamètre de l'écran cen- 
tral est la moitié de celui de l'objectif; leurs valeurs successives sont 
représentées par les ordonnées de la fig. 5. Cette figure montre 
que le décroissement de la lumière n'est absolument continu ni 
dans ^intérieur de l'image géométrique, ni dans la zone de lumière 
diffractée extérieure. Après avoir diminué d'une façon progressive, 
l'intensité lumineuse reste sensiblement constante dans une cer- 
taine étendue, d'autant moindre d'ailleurs que l'ouverture est plus 
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grande. Il semble donc que, par suite de la discontinuité imposée, 
par ce diaphragme particulier, à la surface utilisée de l'objectif, on 
a introduit dans l'image elle-même une discontinuité réelle. 

J'ai vérifié ce fait non-seulement sur des astres artificiels, mais 
aussi sur le ciel avec le grand équatorial de la tour de l'ouest de 
TObservatoire de Paris ; je réduisais pour cela à 8 centimètres l'ou- 
verture de son objectif et j'en couvrais le centre avec un écran de 
diamètre moitié moindre. On voit alors, autour de l'image de la 
Lune, une bande lumineuse d'environ i5 secondes de large, assez 
peu intense relativement à l'éclairement central, mais dont la lu- 
mière paraît sensiblement égale à celle des parties intérieures aux- 
quelles elle succède, et qui par suite ne se sépare nullement du» 
reste de l'image. 

Ce fait est important : en effet, il prouve qu'avec un astre, 
comme la Lune à son premier quartier et observée en pleine nuit, 
l'œil perçoit dans la zone diffractée extérieure une lumière dont 
l'intensité est à peu près le -^ de l'éclairement constant et maxi- 
mum. Avec une source aussi intense que le Soleil, cette limite de 
perception doit s'abaisser, et il n'y a rien d'impossible à admettre, 
comme je l'ai fait plus haut, qu'elle s'abaisse à ~. 

On voit, en outre, que la diminution de l'intensité de la lumière 
dans la* zone diffractée est beaucoup moins rapide dans ce cas que 
dans celui où l'ouverture était entièrement libre, de telle sorte que 
la constante de diffraction instrumentale théorique, au lieu d'être 

2", 8, 

sera, dans le cas actuel, égale à 

Le diamètre d'une source lumineuse, d'étendue angulaire finie* 
doit donc paraître plus grand, avec ce mode de diaphragme, que 
lorsque l'objectif ou le miroir était entièrement nu. 

Inversement, lors du passage de Mercure ou de Vénus sur le 
disque du Soleil, le diamètre de la planète mesuré avec un objectif 
ainsi diaphragmé doit être moindre que celui qu'on aurait obtenu 
avec l'objectif entièrement nu. C'est ce que confirment les obser- 
vations faites par M. Stephan pendant le passage de Mercure du 
4 novembre 1868. 
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VI. — Application à quelqtes faits astronomiques 

ET PHYSIQUES. 

Occultation des étoiles par la Lune. — Le diamètre apparent 
d'un astre n'étant pas une quantité fixe en un lieu et à un instant 
déterminé, mais variant avec l'ouverture de l'instrument employé, 
toutes les observations d'un astre à diamètre apparent sensible 
faites dans des conditions où l'on n'a pu observer que l'un de ses 
bords doivent être corrigées de la diffraction instrumentale. J'ai 
montré par de nombreux, exemples ( ! ) combien d'anomalies ap- 
parentes cette correction nouvelle faisait disparaître. Je me con- 
tenterai d'étudier ici un cas particulier frappant, celui des occul- 
tations. 

L'occultation d'une étoile par la Lune peut donner lieu à quatre 
observations différentes : 

i° Disparition de l'étoile derrière le bord obscur de la Lune; 

2° Réapparition de l'étoile au delà du bord obscur de la Lune; 

3° Disparition de l'étoile derrière le bord éclairé de la Lune ; 

4° Réapparition de l'étoile au delà du bord éclairé de la Lune. 

De ces quatre espèces d'observations la première est évidem- 
ment la plus précise ; la dernière, au contraire, sujette aux causes 
d'erreur les plus considérables. 

Quoi qu'il en soit, l'observation de l'un quelconque de ces quatre 
phénomènes détermine le point du limbe lunaire qui, à un instant 
donné, celui de l'occultation, a la même déclinaison et la même 
ascension droite que l'étoile occultée. On peut en déduire les 
coordonnées d'une étoile fictive qui serait, au même instant et 
pour un observateur placé au centre de la Terre, en contact avec 
le même point du bord de la Lune ; et, par suite, la distance an- 
gulaire de cette étoile fictive au centre de la Lune, c'est-à-dire le 
demi-diamètre lunaire déduit de chaque occultation observée. 

Si la théorie qui vient d'être exposée est exacte, il est certain 
que les diamètres d'occultation résultant des observations faites 
sur le bord obscur de la Lune seront toujours plus petits que ceux 
qui s'obtiendront avec les observations faites sur le bord éclairé, 

(') Annale* de V École Normale, t. V, p. 289; 1876. 
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et plus petits de la valeur de la constante de diffraction instru- 
mentale relative à l'instrument considéré. La discussion des nom- 
bres donnés par de nombreuses occcultations doit donc fournir une 
nouvelle vérification des principes dont on a essayé de donner la 
démonstration. Malheureusement les observations de réapparition 
d'étoiles au delà du bord éclairé de la Lune sont trop peu précises 
pour qu'on puisse les faire entrer en ligne de compte, et Ton doit 
se borner aux trois premiers phénomènes cités en commençant. 

Je prendrai, comme exemple, les observations faites à Greenwich 
avec un instrument déterminé, l'équatorial Est [de 6,7 pouces an- 
glais (o m , 18) d'ouverture], de i838 à i85a, période pendant 
laquelle le diamètre de la Lune donné par le Nautical Abnanac a 
différé d'une quantité constante de la valeur qui résulte des obser- 
vations faites simultanément à Greenwich et à l'altazimut. 

On a ainsi soixante-huit observations de disparition d'étoiles 
derrière le bord obscur, conduisant en moyenne au nombre 

-i" >9 8 

comme correction au diamètre adopté, et vingt-cinq observations 
de réapparition au delà du même bord, donnant en moyenne la 
correction 

à cause de la différence des deux observations, il est convenable de 
ne pas prendre ces deux nombres séparément, mais bien plutôt de 
ne considérer que leur moyenne, laquelle est 

D'un autre côté, la même période fournit quinze observations 
de disparition derrière le bord lumineux de la Lune, dont l'en- 
semble donne pour correction nouvelle 

— o",8o. 

La différence des deux est 

i",74. 

tandis que la constante théorique de diffraction instrumentale de 
l'équatorial Est de Greenwich est de 

i',55. 
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L'accord de ces deux nombres est aussi complet que le compor- 
tent les incertitudes de l'observation, tout aussi bien que celles 
qui existent sur la valeur même de la constante théorique adoptée. 

Irradiation. — L'explication de tous les faits d'irradiation sé- 
rieusement établis et cités dans les Mémoires de M. Plateau et de 
M. Baden Powell découle immédiatement de la théorie qui pré- 
cède. 

Observée à l'œil nu, c'est-à-dire avec une lunette de très-petite 
ouverture, une surface limitée, laissée en blanc sur un fond noir, 
doit nous sembler plus grande que la même surface, laissée en noir 
sur un fond blanc. 

Ces différences deviennent, au contraire, insensibles si l'on se 
sert d'une lunette d'assez grande ouverture ; l'œil a pris alors un 
rôle différent : au lieu de fonctionner comme lunette, il est devenu 
une portion du système oculaire d'une lunette composée, qui a 
pour ouverture l'ouverture de l'objectif employé. 



SUR LA COMPOSITION OPTMUE DES MOUVEMEHTS VIBRATOIRES RECTAHOT- 
LAQE8 DE PÉRIODE ET DE PHASE aUELCOMUES; 

Par M. A. MERCADIER. 

L'appareil qui va être décrit, et qui est construit par M. Duboscq, 
est destiné à montrer les figures résultant de la composition de pa- 
reils mouvements, c'est-à-dire principalement à faire les expériences 
classiques de M. Lissajous, en y ajoutant les deux points suivants. 
En premier lieu on peut, avec deux diapasons seulement, produire 
les figures représentatives de tous les intervalles compris entre l'u- 
nisson et l'octave et les rendre absolument fixes pendant tout le 
temps qu'on veut. Ensuite on peut, pour un intervalle quelconque, 

T' 

correspondant à un rapport de périodes -rp-* produire à volonté et 

rendre fixe chaque figure relative à ce rapport •=• et à une différence 

de p/iase quelconque. Ces figures d'ordinaire se produisent, on 
le sait, toutes successivement, parce que, en général, le rapport 
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T' 

t=- n'est pas complètement atteint ou qu'il est légèrement dépassé; 

T' 

l'une d'elles se produit au hasard, si le rapport ■=• est exact, quand 

on fait vibrer les corps sonores à l'aide des moyens ordinairement 
employés, tels que le choc ou le frottement. 

I. L'appareil se compose de deux diapasons, du genre de ceux 
que j'ai déjà décrits sous le nom (¥ électro-diapasons, et dont le 
mouvement produit par un courant et un électro-aimant s'entre- 
tient automatiquement. (Voir Journal de Physique, t. II, p. 35o.) 

luesjig. i et 2 représentent l'un de ces instruments. 

Fig. i. 




Fig. 2. 



iv* 




i° Les pièces formant le dispositif électrique sont : 
Un électro-aimant E à fil gros permettant l'emploi d'éléments de 
piles énergiques, comme des éléments au bichromate de potasse à 
double zinc (deux ou trois éléments en tension), ou des éléments 
Bunsen. Il est fixé entre les branches de l' électro-diapason à une 
distance de 3 ou 4 millimètres de chaque côté, pour qu'on puisse 
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donner à ces branches une amplitude de 4 ou 5 millimètres, et sur 
un support solide à pieds munis de vis calantes. L'un des bouts du 
fil de cet électro-aimant communique avec le diapason en un pointa ; 
l'autre bout communique, à l'aide d'un bouton &, à l'un des pôles 
de la pile. Un style s, en fil d'argent d'environ o" am ,5 de diamètre, 
est fixé au diapason par une vis. 

Un bu ttoir f métallique, relié à l'autre pôle de la pile, peut 
avoir des formes diverses, à la condition de pouvoir être* approché 
graduellement du style. La forme indiquée sur la figure donne de 
bons résultats. C'est un gros fil d'argent y de i millimètre de dia- 
mètre environ, soudé à une vis v dont l'écrou est fixé à une glis- 
sière à laquelle une vis \>* peut donner un mouvement horizontal. 
Cette dernière vis permet d'appuyer le buttoir f contre le style : la 
vis v permet de faire varier le point de contact de ces deux pièces 
sans changer leur pression mutuelle, ce qui est nécessaire pour pré- 
venir les effets de leur usure et de leur oxydation. 

On voit que, lorsque y et s se touchent, le courant passe et anime 
rélectro-aimant; les deux branches de l'instrument se rapprochent, 
mais le courant cesse aussitôt pour se rétablir après la durée d'une 
période quand le style revient alors, en vertu de l'élasticité de l'acier, 
toucher le buttoir, et ainsi de suite : le mouvement est entretenu 
ainsi automatiquement par le passage dans l'électro-aimant d'un 
courant à chaque période. Il se produit d'ailleurs à chaque fois une 
étincelle d'induction verte, dont la présence dans l'obscurité sert 
à contrôler la régularité de la marche de l'appareil, et permet même 
de le mettre ou remettre en marche sans avoir besoin, à la rigueur, 
de voir ni le buttoir ni le style. 

2° Le dispositif optique de l'appareil se compose d'un miroir en 
acier poli ou en verre argenté O vissé soit au diapason lui-même, 
soit à un montant en cuivre t semblable à celui de t f de la Jig. 2, 
et sur lequel on fait tomber un faisceau lumineux à la manière 
ordinaire. 

3° Une troisième série de pièces est destinée à faire varier à vo- 
lonté la période de l'instrument. Les unes la font varier rapidement 
pendant que le mouvement est arrêté, lorsqu'on veut passer d'une 
figure acoustique à une autre ; ce sont des masses prismatiques en 
cuivre remplies de plomb, M, fixées par un bouchon à vis ou même 
soudées à un curseur c, qui permet de les faire glisser sur les bran- 
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ches le long d'une graduation en millimètres et de les fixer à une 
position quelconque. On peut donner à ces masses, sans inconvé- 
nient, des poids de 5oo ou 600 grammes . On détermine aisément 
ces poids de façon qu'en les transportant de l'extrémité du diapason 
au voisinage du talon la période varie du simple au double. 

Une dernière pièce permet de faire varier la période très-lente- 
ment et, ce qui est très-important, sans arrêter le mouvement de 
l'instrument. C'est une vis V en acier à double filet dont le pas est 
de 1 millimètre, et dont l'écrou l 1 en cuivre est vissé à la branche 
du diapason, comme l'indique la/ig^. 2. La tête de cette vis porte 
des cames en cuivre A, B, I, K [fig* 3) et une petite masse en 

Fig. 3. 




plomb m pour augmenter son poids. L'écrou de la vis est fendu et 
un bouton u ff permet de le serrer suffisamment, pour que pendant 
le mouvement du diapason il n'y ait pas de ballotage qui empêche- 
rait ce mouvement, mais pour qu'on puisse néanmoins, en frappant 
les cames avec un petit marteau ou avec le doigt, faire avancer ou 
reculer la vis et la masse m, sans arrêter le mouvement. Par suite, 
en déplaçant ainsi le centre de gravité du système, on peut en faire 
varier la période, l'augmenter si m marche vers la droite, la dimi- 
nuer si m marche vers la gauche. On arrive ainsi très-aisément, 
avec un peu d'exercice, à changer par degrés insensibles la période 
du mouvement vibratoire sans l'arrêter et même sans en changer 
notablement l'amplitude. 

IL Supposons maintenant un second diapason identique au pre- 
mier sauf les masses, et réglé de telle manière que, les masses du 
premier étant reculées autant que possible, les deux instruments 
soient à l'unisson. En outre, le second est disposé de façon que le 
plan de sa vibration puisse être horizontal ou vertical. Lajîg. 4 in- 
dique une des dispositions qu'on peut adopter à cet effet. Le diapa- 
son est monté sur une planchette PP' mobile autour d'une charnière 
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N placée sur le support à poids SS', et cette planchette peut être 
maintenue dans un azimut quelconque à l'aide d'un arc de cercle 
en cuivre R et d'une vis de pression H. 



Fig. 4, 




Le diapason n° 2 étant horizontal et mis en vibration, si Ton fait 
mouvoir le premier après avoir reculé les masses M, on pourra faire 
alors les expériences qui montrent l'interférence des mouvements 
vibratoires parallèles. Le diapason n° 2 étant placé verticalement, 
on voit qu'on pourra montrer la composition de deux mouvements 

T' 

vibratoires quelconques, dont le rapport 7=- des périodes est com- 
pris entre 1 et 2. 

A cet effet, en faisant mouvoir les masses M, on arrivera rapide- 
ment à produire la forme générale de la figure optique caractéris- 

T' 

tique de l'intervalle 7=7 cherché; mais, à moins de tomber juste sur 

cet intervalle, ce qui n'arrive pour ainsi dire jamais, on n'obtien- 

T' 

dra d'abord qu'un intervalle plus ou moins approché de 7*7- Or 

on sait qu'alors, T et T' étant les durées des périodes exactes des 
deux mouvements, et 



(>) 



y = asiii2i:( ;p -+- 9 J 



les équations de la courbe du mouvement résultant ; si par le dé- 
placement des masses M on arrive à une période T" très-voisine de 
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3i4 A. MERCÀDIER. 

T', les choses se passent comme si la courbe du mouvement ré- 
sultant était la même que celle que représentent les équations (i) 
avec une phase cp variable avec le temps. On voit alors se succéder 
d'une manière continue une série de courbes, correspondant aux 
équations (i), dans lesquelles y prendrait toutes les valeurs succes- 
sives de zéro à i , et qu'on peut considérer comme le résultat de 
la déformation continue de Tune quelconque d'entre elles, qui se 
reproduit périodiquement au bout d'un temps qu'on peut appeler, 
pour abréger, la période de déformation. 

On reconnaîtra donc qu'on arrive à une valeur T* de la période 
du diapason n° 1 voisine de T' lorsqu'on apercevra ces figures suc- 
cessives, et plus la période de déformation sera longue, plus T" 
sera rapproché de T'. 

C'est alors que, après avoir fixé les masses M, on peut faire usage 
de la vis à cames V. Sans arrêter le mouvement, on fait mouvoir 
cette vis par petits chocs brusques et l'on arrive alors à allonger peu 
à peu la durée de la période de déformation, de façon à rapprocher 
T" de T' autant qu'on le veut et à obtenir une courbe résultante 

T' 

de l'une des formes caractéristiques de l'intervalle -=• considéré, 

cette courbe conservant une grande fixité. 

III. On peut aller plus loin, et résoudre complètement le problème 
suivant : Produire la courbe résultant de la composition de deux 
mouvements de périodes T et T' et d'une différence de phase déter- 
minée y ', et la maintenir fixe. 

En effet, supposons qu'on soit arrivé, à l'aide des moyens de ré- 
glage ci-dessus indiqués, à produire l'une des formes de la courbe 

T' 

caractéristique de l'intervalle 7=- avec une période de déformation 

assez longue. Il s'agit en quelque sorte d 1 } arrêter le mouvement de 
déformation à la courbe qui correspond à la différence de phase 5/ 
et de maintenir cette courbe. 

Puisque, dans les circonstances où l'on se trouve placé, une va- 
riation très-petite de période de l'un des mouvements vibratoires 
revient à une variation de la différence entre sa phase et celle de 
l'autre mouvement, il doit suffire pour résoudre la question pré- 
cédente de pouvoir faire varier la période de l'un des mouvements 
brusquement, au moment où la variété de courbe où l'on veut 
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«'arrêter se présente, et de maintenir à cette période sa nouvelle va- 
leur. 

Or on sait, et je l'ai démontré rigoureusement dans un Mémoire 
inséré récemment dans ce Journal [voir t. V, p. 206 et suiv.), que 
la période d'un mouvement vibratoire dont l'amplitude est assez 
grande augmente ou diminue avec l'amplitude. Cette variation est 
•extrêmement faible, il est vrai ; mais le procédé optique de compo- 
sition des mouvements vibratoires est assez sensible pour la mettre 
nettement en évidence. On n'a, pour s'en convaincre, qu'à sup- 
primer le courant de la pile qui anime l'un des électro-diapasons 
-en expérience : son amplitude diminue graduellement, et l'on voit 
immédiatement varier la vitesse de déformation de la courbe, ce 
«qui prouve une variation de période correspondante. 

On est ainsi ramené, pour résoudre la question posée, à modifier 
brusquement l'amplitude de l'un des mouvements, dès que se pré- 
sente la courbe demandée, et à maintenir l'amplitude correspondant 
à la valeur de la période qui convient à cette variété de courbe. 

Il y a plusieurs moyens de faire varier cette amplitude : on peut 
faire varier l'intensité de la pile de l'un des électro-diapasons; on 
peut aussi, ce qui revient au même d'ailleurs, faire mouvoir l'élec- 
tro-aimant E (Jîg. 1) dans une glissière, de façon à l'éloigner ou à 
le rapprocher de l'extrémité des branches de l'instrument; mais ces 
moyens sont insuffisants, parce qu'ils ne permettent pas de changer 
subitement, brusquement, l'amplitude. Un moyen plus simple et 
efficace consiste à exercer sur l'une des branches de l'instrument 
une pression graduée, soit avec le doigt, soit avec une vis dont la 
tête est couverte d'un fragment de tube ou d'un hémisphère en 
caoutchouc. 

L'expérience prouve qu'en effet on fait ainsi varier immédiate- 
ment la vitesse du mouvement de déformation des courbes acous- 
tiques. Seulement, pour arriver au but à atteindre, il faut savoir si 
le diapason dont on a à faire varier l'amplitude est en avance ou en 
retard, s'il faut diminuer ou augmenter sa période et par suite son 
amplitude. Cela est aisé à reconnaître, d'après ce qui vient d'être 
dit. En effet, si, en exerçant une légère pression sur l'un des dia- 
pasons, la rapidité de la déformation de la courbe augmente, c'est 
que le désaccord des deux diapasons augmente par cette pression, 
c'est-à-dire par cette diminution d'amplitude ; cette amplitude est 

21. 
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donc déjà trop petite et le diapason va déjà trop vile. En ce cas, on 
peut ou bien agir sur l'autre diapason, ou bien ralentir le premier 
en agissant sur la vis à cames V, jusqu'à ce que la pression ralen- 
tisse le mouvement de déformation de la courbe : on peut toujours 
arriver à ce résultat. 

Dès lors voici comment il faut agir. Lorsque l'un des diapasons 
est ainsi réglé et que, par suite du mouvement lent de déformation, 
on est arrivé à la variété de courbe correspondant à la différence de 
phase y' donnée, on presse le diapason de façon à arrêter le mou- 
vement de déformation, et il suffit alors de maintenir une pression 
convenable (et par suite une amplitude et une période convenables) 
pour que la courbe obtenue reste fixe. 

Tels sont les principaux résultats auxquels cet instrument per- 
met d'arriver. Je dois ajouter que, s'il s'agit de montrer la compo- 
sition des mouvements relatifs aux intervalles musicaux les plus 
simples seulement : unisson, octave, sixte, quinte, quarte, tierces 
majeure et mineure, il suffit de prendre des diapasons correspon- 
dant, sans masses, à Yut t (128 périodes ou vibrations doubles par 
seconde). Si l'on veut aller plus loin, et opérer sur des intervalles 
de forme plus complexe que la tierce mineure, 4? on I e peut sans 
doute ; mais la netteté des figures optiques se trouve alors altérée 
par un phénomène accessoire dont je ne parlerai pas en ce moment, 
et il faudrait alors se servir de diapasons plus aigus pour avoir des 
courbes d'une netteté suffisante. 

Après les explications précédentes, il paraîtra d'ailleurs inutile 
d'insister sur la précision qu'on peut obtenir avec un électro-dia- 
pason comme celui qui a été décrit en l'employant comme tono- 
mètre, dans l'intervalle d'une octave et même de plusieurs octaves. 
On voit, en effet, qu'on peut le mettre aisément, avec une justesse 
en quelque sorte sans limites, à l'unisson, ou à l'octave ou à la 
double octave d'un corps sonore quelconque, pourvu qu'on puisse 
fixer à la surface de ce dernier un point brillant et le viser par ré- 
flexion sur le miroir de l'électro-diapason à la manière ordinaire. 
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ÉLASTICITÉ ET PLASTICITÉ SE LA GLACE ; 
Par M. J.-Jos. BIANCONI, 

professeur à l'Université de Bologne. 

Le problème du mouvement des glaciers engagea, il y a long- 
temps, parmi des savants distingué, Rendu, Forbes, Agassiz,Tyn- 
dall, etc., la question de la plasticité de la glace. 

J'ai publié, dans les Mémoires de l' Académie des Sciences de 
Bologne, le 2 mars 1871 (vol. I er , 3 e série), des expériences qui 
ont prouvé la flexibilité de la glace, c'est-à-dire la propriété qu'ont 
des bandes de glaces de se plier et de subir une torsion lorsqu'elles 
sont soumises à des efforts convenables et à \me température am- 
biante entre -+- 1 et H- 5° Réaumur. La glace subit ces torsions sans 
toutefois perdre un seul instant sa fragilité habituelle si elle est frap- 
pée. La glace donc présente une facilité remarquable à se laisser cour- 
ber et se tordre, mais elle demande pour cela une action modifica- 
trice lente et prolongée et une température ambiante un peu élevée 
au-dessus de zéro. 

Dans toutes ces expériences, on a eu le soin d'exclure la ré gela- 
tion, qui, comme on le connaît d'après les observations de M. Tyn- 
dall, explique les phénomènes présentés par la glace, soit dans ses 
masses alpines, soit dans les recherches du laboratoire. 

Aidé de mon fils, j'ai entrepris une nouvelle série de recherches 
dès 1873, et je les ai suivies jusqu'en février dernier } dans cette 
nouvelle série, dont les résultats ont été communiqués à l'Aca- 
démie le a3 mars dernier, je me propose d'étudier si la glace, qui 
peut être fléchie et tordue, jouit encore de la compressibilité 
ou de la propriété de prendre une empreinte à la manière de la 
cire, qui reçoit l'impression du cachet, et se gonfle autour du cachet 
même. —Des expériences ont été instituées avec des cailloux grani- 
tiques placés sur une surface de glace, et pressés par un pressoir à 
pression 'constante et mesurée, durant quatre, six, huit, dix heures 
à une température ambiante de -4- 1 à -4- 5° R. L'impression a 
été profonde, mais elle était environnée par un rebord élevé, qui, 
lui-même, était entouré par une légère cavité externe. Cherchant 
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rexplicatîon de ces trois formes, j'ai vu que la cavité centrale était 
reflet en partie de la compression violente exercée, et en partie de 
la fusion produite par la chaleur propre du caillou. La légère con- 
cavité externe était de même l'effet de l'irradiation calorifique ini- 
tiale du caillou, car, lorsqu'on a eu le soin de plonger d'avance 
le caillou dans la glace, on a vu cette cavité de circumvallation 
très-petite ou presque nulle. Enfin le rebord élevé, ou le cordon 
qui entoure la cavité centrale, est le gonflement de la glace produit 
par la pression, expulsé au dehors en conséquence de la plasticité 
dont elle jouit. Cela parait plus clairement lorsque, la pression du 
caillou tombant obliquement sur un point de la surface de glace, 
on voit une protubérance déterminée sur un point opposé. 

Par d'autres expériences, on a vu, dans des conditions. particu- 
lières, que la glace expulsée par le corps comprimant se relevait en 
forme de crête qui se renversait sur les côtés du corps même com- 
primant. Parmi plusieurs faits on peut en citer deux : i° une plaque 
de fer de 3 millimètres de grosseur, ayant une ouverture au milieu 
de forme carrée, a été comprimée fortement sur une plaque bien 
aplanie de glace. Après huit heures, la glace est montée et s'éle- 
vait de quelques millimètres sous forme de crête inégale, qui, en 
s'inclinant sur les bords du carré métallique, s'y est renversée par- 
dessus et les a recouvertes partiellement, aussi bien qu'elle s'était 
déversée sur les bords externes de la plaque de fer; 2° une barre 
de fer plane dessous et convexe supérieurement, après une compres- 
sion énergique, mais lente, pendant dix heures, à une température 
ambiante de -+- 3°, s'est enfoncée dans une plaque de glace bien 
plane. La glace a été expulsée de dessous la barre, est montée en 
crête çà et là le long des bords longitudinaux, et s'est appliquée 
sur les deux faces latérales déclives de la barre. 

11 paraît, d'après ces expériences, que la glace possède une com- 
pressibilitè ou plasticité bien manifeste , mais lente et très- 
limitée. 



EILHARD WIEDEMANN. — Ueber die specifische Warme der Gase (Sur la chaleur spé- 
cifique des gaz); Habilita tionsschrift, Universitât Leipzig, 1875. 

M. Eilhard Wiedemann s'est proposé d'instituer, pour la déter- 
mination des chaleurs spécifiques des gaz sous pression constante, 
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une méthode qui, tout en atteignant la précision que M. Regnault 
a su obtenir dans ses mesures calorimétriques, n'exigeât que des 
appareils relativement simples. 

Dans ce but, il a d'abord réduit les dimensions du calorimètre 
de manière à pouvoir obtenir une élévation de température suffi- 
sante avec une faible masse de gaz; mais cette réduction n'était 
possible qu'à la condition d'employer une disposition qui, sous un 
faible volume, permît d'offrir au gaz chaud une surface refroidis- 
sante énorme. Le calorimètre de M. Wiedemann se compose es- 
sentiellement d'un vase d'argent haut de 5 e , 5, large de 4 centi- 
mètres et contenant trois tubes verticaux en argent, bourrés de 
tournure d'argent et réunis les uns aux autres par de petits tubes 
horizontaux, de façon à ne former qu'un tube long de 12 cen- 
timètres et large de 1 centimètre. Le vase renferme environ 
60 grammes d'eau, sa masse en eau ne dépasse guère 5 grammes : 
c'est donc en tout à peu près le -py de la valeur totale en eau du 
calorimètre de M. Regnault. Et cependant le gaz sortait parfaite- 
ment refroidi de l'appareil et sans avoir d'ailleurs, aux faibles vi- 
tesses avec lesquelles il traversait les tubes, développé une quantité 
de chaleur appréciable par frottement contre les copeaux d'argent. 

Ce calorimètre, convenablement proiégé des influences exté- 
rieures, était réuni, comme dans l'appareil de M. Regnault, à une 
étuve servant à chauffer le gaz au degré voulu avant son entrée 
dans le calorimètre. L'étuve employée par M. Wiedemann ne dif- 
fère de celle de M. Regnault que par la substitution d'un cylindre 
plein de tournure à la longue spirale traversée par le gaz, substi- 
tution qui a pour effet de réduire encore notablement cette partie 
de l'appareil. 

Pour produire la circulation du gaz, M. Wiedemann est revenu 
au procédé de Delaroche et Bérard : le gaz enfermé dans une grande 
vessie en caoutchouc épais, de 20 litres de capacité, logée elle- 
même dans un vaste ballon de verre, est chassé par l'arrivée de l'air 
sortant d'un autre récipient sous l'action d'un courant d'eau, et 
s'écoule à travers l'étuve et le calorimètre avec une vitesse de 3 à 
5 litres seulement à la minute. L'expérience, avec les opérations 
préliminaires, dure à peine une demi-heure : l'auteur a trouvé né- 
gligeable la diffusion à travers le caoutchouc pendant ce temps. II 
regarde donc les gaz sur lesquels il a opéré comme purs et secs, 
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du moment qu'il les a introduits tels dans la vessie. L'accord de 
ses mesures avec celles de M. Regnault est d'ailleurs très-satisfai- 
sant. Ainsi, pour l'acide carbonique, il trouve 

Entre 25° et ioo°. 0,2088, avec un écart maximum égal à 0,0027 
» 25 ei i5o.. 0,21 52, » » 0,0019 

» 25 et 200.. 0,2197, » » o,oo33 

M. Regnault a obtenu pour le même gaz 

Entre — 3o° et -+• io°. o, 1842% avec un écart ma*, égal à » 
n . — 10 etH-ioo.. 0,20246, » » 0,0016 

» — 10 et — 210.. 0,21692, » » 0,0017 

De ces nombres on tire, pour la chaleur spécifique vraie, ~\ 

Wicdemann. Regnault. 

A o° 0,1952 0,1870 

IOO 0,2169 0,2l45 

200 0,2887 °> 2 397 

Le tableau suivant résume les recherches de M. Wiedemann : 

Chaleurs spécifiques vraies* 



Air 

Hydrogène 

Oxyde de carbone 
Acide carbonique 

Éthylène 

Protoxyde d'azote 
Ammoniaque .... 



RAPPORTÉES A L*UMTÉ DE POIDS. 


. —-. - — ■ 


àO°. 


à 1C0°. 


à 200«. 


o,2389 


» 


» 


3,4ioo 


» 


» 


0,2426 


0,2426 


0,2426 


0,1952 


0,2169 


0,2387 


o,3364 


0,4189 


o,5oi5 


0,1983 


0,2212 


0,2442 


o,5ooq 


o,53i7 


0,5629 



RAPPORTÉES A l'CMTÉ DR VOLUME. 


àO°. 


à 100°. 


à £00°. 


0,2389 


» 


» 


o,2359 


» 


9 


0,2346 


0,2346 


o,2346 


0,2985 


o,33i6 


, 365o 


o,3254 


o,4o52 


o,485i 


o,3oi4 


o,3362 


0,3712 


0,2952 


o,3i34 


o,33i8 



J. VlOLLE. 
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E. EDLUND. — Bemerkung fiber die galvaniscbe AuBdehnung (Remarque sur la dila- 
tation galvanique); annales de Poggendorff, t. CLVIII, p. i{8, 1876. 

M. Edlund avait déduit d'expériences déjà anciennes qu'un fil 
parcouru par un courant s'allonge plus que ne l'indiquerait l'élé- 
vation de température produite par le passage du circuit ; l'excès 
de l'allongement observé eur l'allongement calculé est la dilatation 
galvanique. Celle-ci croît rapidement avec l'intensité du courant ; 
elle ne disparait pas instantanément avec la cessation de celui-ci, 
mais progressivement, comme la dilatation produite par la chaleur. 
M. Streintz (*) a été amené par une autre méthode aux mêmes 
conclusions. M. Wiedemann, sans rejeter absolument celles-ci, 
a objecté, entre autres choses, qu'il était difficile de déterminer 
exactement la température de l'intérieur du fil. En se fondant 
sur les lois connues de la propagation de la chaleur et sur la vi- 
tesse observée du refroidissement des fils soumis à l'expérience, 
M. Edlund calcule que la température centrale des fils ne peut 
être supérieure à la température superficielle que d'une très-petite 
fraction de degré; tandis que, pour rendre compte des faits observés, 
il faudrait admettre que la température moyenne du fil surpasse 
cette dernière de plusieurs degrés. M. Edlund adopte d'ailleurs la 
manière de voir de M. Streintz, qui attribue à une polarisation des 
vibrations calorifiques l'allongement observé. Il semblerait pour- 
tant que cet allongement ou cette polarisation doit se produire, 
quelle que soit la température du fil, dès que le courant y passe; 
et M. Exner a observé que la dilatation galvanique disparaissait 
lorsque le fil était plongé dans l'eau froide. Dans ces circonstances, 
les vibrations calorifiques existent, et l'on ne saisit pas pourquoi 
l'action orientatrice du courant et l'allongement qui en serait la 

suite ne se manifestent plus. 

A. Potier. 

F.-W. SONREK. — Die Schwingungs-Erregung und die Bewcgungder Luftsaûle in 
offenen und gedeckten Pfeifcn (Sur la mise en vibration] et les mouvements de la 
colonne d'air dans les tuyaux ouverts ou fermés) ; Ann» de Pogg., t. CLVIII , 
p. 129; 1876. 

Il n'est pas facile, dans l'état de la science, d'expliquer claire- 

(') Voir ce Journal, t. III, p. 326. 
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ment comment la veine d'air qui s'échappe d'une fente et qui ren- 
contre à une distance convenable un biseau peut mettre en 
vibration la colonne d'air qui remplit un tuyau sonore. La veine est- 
elle le siège de vibrations qui se communiquent à l'air du tuyau; 
produit-elle un son qui est renforcé ensuite par celui-ci? Peut-on 
résoudre la question en supprimant le tuyau et en faisant agir la 
veine seule sur une membrane? M. Sonrek l'a pensé et il a fait, 
dans ce sens, quelques expériences qui l'ont amené à des résultats 
négatifs. Nous croyons que la question est plus complexe et qu'il 
est impossible de séparer la vibration de la lame d'air de celle de 
la colonne. La lame d'air et la colonne qui la suit forment un sys- 
tème pouvant rendre un son unique, mais dont les diverses parties 
réagissent l'une sur l'autre, de telle sorte que, pour un effet voulu, 
elles sont inséparables. Avec la même embouchure, la même dis- 
tance de la fente au biseau, la même pression de l'air, on peut 
obtenir une série de sons différents si l'on agit sur des colonnes de 
longueurs différentes. Il y a là une réaction évidente de la colonne 
d'air sur l'embouchure. 

En modifiant convenablement l'embouchure, c'est-à-dire la lar- 
geur de la fente, ou la pression de l'air, ou la distance de la fente 
au biseau, on peut faire que le tuyau ne vibre pas de lui-même, 
mais résonne aussitôt que l'on fait entendre un son qui soit à l'u- 
nisson du tuyau. Tout autre son n'a pas d'effet. On peut arranger 
l'embouchure de telle sorte que le tuyau rende, à volonté, le son 
fondamental ou le premier harmonique, selon qu'on fera entendre 
au dehors l'un ou l'autre son. Ces expériences et d'autres encore 
me semblent en opposition avec la théorie de M. Sonrek. 

D'après lui, si la veine d'air qui sort de la fente vient à raser la 
lame qui forme biseau, elle entraîne dans sa course une partie de 
l'air du tuyau et produit dans celui-ci une raréfaction qui se pro- 
page de bas en haut. L'air extérieur presse alors et à l'orifice du 
tuyau et contre la veine qui obstrue l'embouchure. Il en résulte 
deux condensations qui succèdent à la raréfaction, qui se propagent 
dans des sens opposés à partir des deux extrémités du tuyau et 
se rencontrent au milieu pour former la surface nodale. L'air inté- 
rieur reprend momentanément sa densité primitive, puis les mêmes 
phénomènes se reproduisent. Cette théorie ne rend pas compte 
des conditions spéciales que doit remplir l'embouchure pour en- 
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gendrer le son. Pourquoi celui-ci ne se produit-il que lorsqu'il y a 
une relation déterminée, quoique encore inconnue, entre la vitesse 
du courant d'air et la position du biseau? L'influence d'un son 
extérieur pour déterminer la vibration de l'air n'est pas mieux 
expliquée. 

Mais, à côté des idées théoriques de M. Sonrek, il y a des faits 
d'expériences qu'il est bon de retenir. D'abord le fait d'une ra- 
réfaction de l'air dans l'intérieur du tuyau, raréfaction démon- 
trée, surtout pour les tuyaux fermés, par l'emploi d'un mano- 
mètre à alcool. Il y a cependant là quelque chose d'obscur; car, 
dans les idées de l'auteur, cette raréfaction ne saurait être perma- 
nente, puisqu'une condensation provenant de l'action de l'air exté- 
rieur doit la faire momentanément disparaître. 

Si Ton introduit un peu de fumée dans un tuyau à parois de 
verre, on voit la fumée descendre progressivement, et seulement 
pendant que le tuyau résonne, traversant avec la même régularité 
les nœuds et les ventres. Selon l'auteur, c'est l'indice d'un mou- 
vement descendant régulier de toute la colonne d'air. 

Si l'on dirige la veine d'air sur la surface extérieure du biseau, 
le tuyau résonne encore ; il est le siège d'une condensation accusée 
par le manomètre et d'un courant d'air ascendant décelé par la 
fumée. 

Lorsque la veine est dirigée sur le biseau de manière à ne pro- 
duire ni condensation, ni dilatation dans la colonne d'air, il n'y a 
pas de son produit et la fumée introduite dans le tuyau reste im- 
mobile. 

Les tuyaux fermés présentent les mêmes phénomènes que les 
tuyaux ouverts. La veine gazeuse agit le plus souvent pour pro- 
duire une raréfaction dans la colonne d'air. Le son ne se commu- 
niquant à l'extérieur que par la bouche, son intensité se trouve 
considérablement diminuée ; si on le compare à celui d'un tuyau 
ouvert, il n'est puissant que si la bouche est large et le courant 
d'air intense. 

Les tuyaux à cheminée ont un son plus clair et un timbre autre 
que celui du bourdon. L'ouverture pratiquée au fond d'un tuyau 
fermé empêcherait toute vibration si elle était large. La vibration 
devient possible si l'on adapte à cette ouverture un petit tuyau ou- 
vert. L'auteur attribue cet effet au frottement de l'air contre les 
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parois de la cheminée. La théorie esquissée par Bernoulli et com- 
plétée par Poisson et par Duhamel montre qu'il n'est pas néces- 
saire de faire intervenir le frottement pour expliquer le son rendu 
par un tuyau à cheminée. Les deux colonnes d'air de diamètres 
différents qui composent ce tuyau vibrent comme si elles étaient 
seules en restant à l'unisson. Les nœuds et les ventres qui peuvent 
s'y former sont aux places qu'ils occuperaient dans des colonnes 
isolées rendant le son du tuyau, si l'on part, pour trouver ces 
places, des extrémités libres des deux tronçons. Mes expériences 
ont confirmé pleinement cette conséquence de la théorie (*). 

Lorsque la veine est dirigée vers la face externe du biseau et 
qu'il y a un mouvement ascendant de la colonne d'air, si l'on in- 
troduit une bougie dans le tuyau, la flamme reste tranquille, lors 
même qu'elle est à l'endroit d'un ventre ; mais au nœud et dans la 
partie inférieure du tuyau, la flamme vibre et se partage en zones 
alternativement obscures et brillantes. Si l'on fait sortir le premier 
harmonique, le nombre des zones se trouve doublé. Un fait inex- 
pliqué, c'est que la flamme ne vibre que si elle est dans la moitié 
inférieure du tuyau la plus rapprochée de l'embouchure ; elle ne 
vibre pas dans la moitié supérieure, lors même qu'elle serait au 
nœud que renferme cette portion de la colonne d'air. 

Si l'on fait entendre le second harmonique et que l'on descende 
la bougie jusqu'au milieu du tuyau, l'harmonique est remplacé par 
le son fondamental qui éclate avec force, quoique l'embouchure 
ne soit pas disposée pour le produire. Ce son ne dure qu'un instant 
et fait place à l'octave (deuxième harmonique). Le troisième se 
reproduit si l'on soulève la bougie. Il faut le remarquer, la co- 
lonne d'air est hétérogène : la base est froide, la partie supérieure 
échauffée par la bougie. Il n'est pas étonnant que les phéno- 
mènes observés soient très-complexes, et l'on ne saurait guère être 

tenté de les expliquer. 

E. Gripojc. 



(') Annales de l'École Normale, ir« série, année i86ij. 
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M.-J.-A. FLEMING. — On the polarisation of électrodes in water free from nir (Sur 
la polarisation des électrodes dans l'eau privée d'air); Philosophical Magazine, 1. 1, 
p. 1^2; 1876. 

M. Fleming a publié un travail sur la décomposition d'un élec- 
trolyte par l'induction électromagnétique, dans lequel il montre 
qu'en faisant couler de l'acide sulfurique dilué dans, un champ 
magnétique puissant, la force électromotrice engendrée par son 
mouvement y détermine une électrolyse, traduite par la polarisa- 
tion des électrodes. M. le professeur Rowland a objecté qu'il n'y 
avait sans doute pas de décomposition réelle, et que la polarisation 
observée était due à la présence de Pair dissous, et ne se repro- 
duisait pas dans un liquide tout à fait désaéré. 

L'expérience est sans doute difficile à faire avec cette condition, 
car M. Fleming, au lieu de la recommencer, s'attache à montrer 
que la polarisation des électrodes se fait avec la même facilité et la 
même intensité dans l'eau aérée et dans l'eau privée d'air, et té- 
moigne dans les deux cas d'une réelle décomposition de l'électro- 
lyte. 

Pour avoir des forces électromolriccs très-faibles, mais exacte- 
ment connues, il introduit le voltamètre dans un pont de Wheat- 
stone, dont les deux extrémités peuvent être amenées à avoir des 
différences de potentiels très-petites, et pourtant faciles à mesurer. 
La boussole était un galvanomètre à réflexion très-sensible. Le vol- 
tamètre, formé d'un large tube de verre, où pénétraient deux élec- 
trodes en platine, pouvait être mis par la partie supérieure en 
communication avec une pompe à mercure. Toutes les précautions 
étant prises pour purger complètement d'air l'acide sulfurique 
dilué qui y était contenu, on faisait une série de mesures. On aérait 
ensuite le liquide en l'agitant à l'air, et l'on recommençait. 

Le résultat a été qu'il n'y a aucune différence dans la force élec- 
tromotrice minimum nécessaire pour donner dans chaque cas une 
polarisation visible avec le galvanomètre employé. Cette force était 
celle de y—^ d'élément Danicll agissant pendant une minute sur les 
lames de platine. Les courants de polarisation dans les deux cas 
étaient à très-peu près les mêmes lorsque la force électromotrice 
redevenait la même. La seule différence constatée a été que, dans le 
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cas de l'eau aérée, la polarisation des lames disparaissait beaucoup 
plus lentement que dans le cas de l'eau privée d'air. Avec celle-ci, 
il était très-difficile de la faire disparaître. C'est ce qu'avait déjà 
vu et expliqué M. Helmholtz. 

On ne peut donc attribuer la polarisation qu'à une décomposi- 
tion du liquide. Comment se fait cette polarisation? résulte-t-elle 
d'un changement physique dans les surfaces en contact, où se dé- 
pose-t-il sur les électrodes quelque chose, produit primaire ou secon- 
daire de la décomposition? L'auteur penche pour cette dernière 
hypothèse, mais en donne des preuves peu concluantes. C'est 
d'ailleurs l'éternelle querelle des actions chimiques et des actions 
de contact, querelle qui restera une querelle de mots tant qu'on ne 
saura pas mieux quelles sont les limites qui séparent un phéno- 
mène physique d'un phénomène chimique, ni même s'il en existe. 

E. Duclacx. 



CHRISTIANI (Arthur). — Ueber irreciproke Leitung elcktrischer Strome (Sur la 
conductibilité irréciproque); Ann. de Pogg. f t. CLV1II, p. i63, 1876. 

Si l'on introduit dans un électrolyte deux électrodes différentes 
par leur grandeur ou leur forme, la résistance apparente du circuit 
change en général avec le sens du courant, et, en prenant comme 
mesure de cette « irréciprocité » la différence des quantités d'élec- 
tricité mises en mouvement dans l'un et l'autre sens par des courants 
d'induction successifs, cette ir réciprocité peut être considérée comme 
une fonction de la différence de potentiel des deux électrodes, 
fonction qui change de signe en s'annulant pour une certaine 
valeur de cette différence. Le courant dirigé dans l'électrolyte d'une 
plaque vers une pointe l'emportant toujours pour une différence 
suffisamment grande, la résistance de divers électrolytes , estimée 
quand la conductibilité apparente est la même dans les deux sens, 
serait proportionnelle au poids atomique. 

À. Potier. 
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DB LTLLUM»ATIOH SES COBP8 TBAMFAUR8 R OPAftUES; 

Pau M. A. LALLEMAND. 

Illumination des corps transparents ou diffusion intérieure. — 
Quand une substance diaphane est traversée par un faisceau de 
rayons solaires, elle devient lumineuse sur tout le trajet du fais- 
ceau, et les phénomènes observés varient, suivant que la lumière 
incidente est neutre ou polarisée et que le corps soumis à l'expé- 
rience est fluorescent, doué du pouvoir rotatoire, ou bien ne pos- 
sède aucune de ces deux propriétés. 

Substances non fluorescentes. — Supposons qu'on opère sur de 
l'eau pure enfermée dans un ballon sphérique à mince paroi, et 
que le faisceau réfléchi horizontalement par le miroir métallique 
d'un héliostat, et concentré par une lentille achromatique de 4° à 
5o centimètres de foyer, traverse le ballon dans une direction dia- 
métrale $ le liquide s'illumine et présente sur la direction des rayons 
une teinte blanche uniforme, d'apparence estompée, s'il est bien 
purifié par la distillation et ne renferme aucune particule solide 
en suspension. En visant au centre du ballon avec un Nicol et dans 
une direction quelconque normale au faisceau, on reconnaît que 
la lumière diffusée s'éteint, lorsque la section principale du prisme 
est parallèle à l'axe du filet lumineux, c'est-à-dire qu'elle est com- 
plètement polarisée dans un plan passant par cet axe. En inclinant 
le Nicol sur l'axe dans les deux sens, l'extinction n'est plus totale; 
la lumière émise est alors partiellement polarisée, et d'autant moins 
que l'inclinaison est plus grande ; le résultat, d'ailleurs, ne change 
pas si l'on opère sur les rayons solaires directs en supprimant 
toute réflexion préalable. 

Lorsque la lumière incidente concentrée par la lentille est pola- 
risée par un prisme de Foucault dans un plan que nous suppose- 
rons dorénavant horizontal, le phénomène change : il y a lumière 
diffusée dans tous les sens avec une intensité variable, excepté 
suivant la direction verticale ; autour de cette direction, l'intensité 
va croissant avec l'inclinaison et devient maximum quand l'obser- 
vateur vise horizontalement. Ce maximum lui-même varie avec 
l'azimut; il est d'autant plus grand que cet azimut fait un angle 
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plus petit avec le plan vertical passant par Taxe du filet lumineux. 
En visant toujours au centre du ballon avec un Nicol, on constate 
que la lumière émise est entièrement polarisée, quelle que soit la 
direction suivant laquelle on observe, et son plan de polarisation 
est perpendiculaire au plan azimutal qui contient les rayons émer- 
gents. 

L'intensité de l'illumination varie d'un milieu à un autre et est 
d'autant plus énergique que l'indice de réfraction du milieu est 
plus élevé. C'est ce que l'on constate en soumettant à l'expérience 
les hydrocarbures saturés d'essence de pétrole, convenablement 
purifiés^ leur densité et leur indice de réfraction va croissant de- 
puis l'hydrure d'amyle jusqu'à la paraffine, qui représente le dernier 
terme de la série; l'intensité de la diffusion augmente aussi en 
même temps. 

Substances fluorescentes. — Quand l'illumination d'un corps 
transparent est énergique, le phénomène est le plus souvent com- 
pliqué par la fluorescence. Supposons qu'on opère sur une disso- 
lution fluorescente à la manière du sulfate de quinine, telle qu'une 
dissolution aqueuse d'esculine, d'ombelliférone, etc.; le liquide 
étant placé dans un tube fermé par des glaces parallèles s'illumine 
dans la direction verticale d'une teinte bleue uniforme, dont l'in- 
tensité décroît depuis la face d'incidence jusqu'à l'extrémité oppo- 
sée du tube; cette lumière est neutre à l'analyseur. Dans la direc- 
tion horizontale, au contraire, l'illumination, qui est bleuâtre à 
l'origine du tube, devient blanche à l'autre extrémité ; le Nicol 
montre que cette lumière est partiellement polarisée dans le plan 
primitif, et, dans la position d'extinction, laisse persister une 
teinte bleue identique à celle que l'on observe directement au même 
point en regardant de haut en bas; l'analyseur permet ainsi d'arrê- 
ter toute la lumière diffusée, et ne laisse passer que la lumière neutre 
engendrée par la fluorescence. Un résultat semblable a lieu dans 
tous les plans passant par l'axe du faisceau quand le liquide fluo- 
rescent est illuminé par des rayons non polarisés ; 1 intervention 
du prisme biréfringent, soit comme polariseur, soit comme analy- 
seur, offre un moyen commode d'isoler et d'étudier l'illumination 
due exclusivement à la fluorescence. 

En faisant précéder le tube ou le ballon soumis à l'expérience 
d'une cuve renfermant une dissolution plus concentrée du même 
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corps fluorescent, qui absorbe tous les rayons excitateurs violets 
ou ultra-violets, le liquide se comporte alors comme l'eau pure ou 
tout autre corps non fluorescent, et paraît obscur dans la direction 
verticale, s'il est soumis à l'action d'une lumière préalablement 
polarisée. 

Une particularité qu'il importe de signaler, c'est que l'illumina- 
tion polarisée que j'attribue à une diffusion intérieure, c'est-à-dire 
à une sorte de propagation latérale du mouvement lumineux, ana- 
lysée au spectroscope, présente, comme les rayons incidents, les 
principales raies du spectre solaire, tandis que la lumière fluores- 
cente a une composition particulière qui dépend de la substance 
employée. C'est ainsi qu'avec le verre ou l'azotate d'urane on re- 
trouve les bandes vertes caractéristiques signalées par M. Stokes. 

On peut observer simultanément la fluorescence et la diffusion 
complexe due à la superposition des rayons fluorescents et diffusés, 
en illuminant parallèlement à ses arêtes un prisme rectangle de 
verre ou de cristal dont les bases sont polies [fig> i). Le filet lumi- 

Fig. i. 
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neux polarisé pénétrant en L, l'œil placé en O aperçoit deux traînées 
lumineuses, l'une dans la direction LA. d'une teinte blanche, par- 
tiellement polarisée, et l'autre, suivant BF, d'une teinte mixte qui 
varie du jaune orangé au vert bleuâtre, selon la matière du prisme, 
entièrement neutre au polariscope et due aux rayons fluorescents 
qui ont subi la réflexion totale en 8. 

La même expérience se réalise plus simplement encore, en illu- 
minant le corps, un liquide contenu dans un flacon par exemple, 
avec de la lumière naturelle. On vise alors normalement au faisceau 
avec unbiprisme de Biot ou de Wollaston, dont la section princi- 
pale est parallèle ou perpendiculaire au rayon incident ; la trace 
lumineuse se dédouble et reproduit le phénomène précédent. 

Ces divers modes d'analyse conduisent à cette conséquence que 
la fluorescence est un phénomène beaucoup plus général qu'on ne 

32. 
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l'avait supposé; et si elle n'a pas été remarquée dans la plupart des 
liquides et même des solides transparents qui la possèdent, c'est 
que tous les rayons du spectre sont susceptibles de provoquer le 
phénomène, et que la fluorescence, au lieu de se produire avec un 
maximum d'éclat et une couleur propre à la surface d'incidence, se 
manifeste dans toute la masse du corps traversée par la lumière, et 
sans couleur propre bien tranchée. 

Prenons comme exemple le sulfure de carbone rectifié sur 'la 
chaux vive et mis en contact avec du cuivre réduit par l'hydrogène : 
il est alors bien incolore, et, soumis à l'action des rayons polarisés, 
il s'illumine vivement sur tout le trajet des rayons, et dans toutes 
les directions. Le polariscope y révèle encore dans la direction effi- 
cace une certaine proportion de lumière polarisée. 

Dans le sens vertical, la lumière est neutre, exclusivement due 
à la fluorescence, et l'analyse spectrale y montre toutes les couleurs 
prismatiques et, plus ou moins confuses, quelques-unes des raies 
du spectre solaire. En opérant avec une lumière homogène, on re- 
connaît en effet que les rayons rouges excitent dans le sulfure car- 
bonique une fluorescence rouge de même réfrangibilité, et qu'en 
définitive les atomes de ce liquide vibrent h l'unisson de tous les 
rayons du spectre, excepté les rayons chimiques les plus extrêmes, 
qui, lorsqu'ils n'éprouvent pas une absorption spéciale, sont trans- 
formés en rayons faiblement lumineux de moindre réfrangibilité. 
Je puis en effet signaler ici, en passant, la propriété que possède le 
soufre dissous dans le sulfure de carbone, d'absorber la moitié la 
plus réfrangible du spectre à partir de la raie G et de se transfor- 
mer en soufre insoluble; le phosphore, dans les mêmes conditions, 
n'absorbe que les rayons ultra-violets pour se changer en phosphore 
rouge. 

On est ainsi amené à distinguer deux sortes de fluorescences : 
l'une que j'appellerai, si l'on veut, isochromatique ou d'égale cou- 
leur, dans laquelle chaque rayon simple excite un mouvement vi- 
bratoire identique ; c'est cette espèce de fluorescence que détermi- 
nent tous les rayons lumineux du spectre dans le sulfure de carbone, 
la benzine, l'alcool, l'éther, etc., et dans l'eau elle-même à un 
faible degré \ l'autre est celle qu'on a depuis longtemps observée 
dans le sulfate de quinine, et que pour cette raison j'appellerai fluo- 
rescence quinique ou hjpochromatique : c'est celle où chaque rayon 
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lumineux donne naissance à une fluorescence de réfrangibilité 
moindre, avec cette particularité qu'une lumière simple produit 
souvent une fluorescence complexe, renfermant des rayons de ré- 
frangibilhés diverses , mais toujours inférieures à celle du rayon 
excitateur; ce sont en général les rayons lumineux les plus réfran- 
gibles et les rayons chimiques qui développent avec des intensités 
diverses la fluorescence quinique. 

Un même corps possède à la fois les deux sortes de fluorescences 
que je viens de définir; mais les deux parties du spectre qui y cor- 
respondent peuvent être très-inégales. Dans le verre et le cristal! 
par exemple, les rayons rouges, jaunes et verts développent une 
faible fluorescence isochromatique ; les autres produisent la fluo- 
rescence quinique. Quand on veut mettre en évidence cette der- 
nière espèce de fluorescence dans la plupart des liquides et des 
dissolutions salines, il suffit de placer sur le trajet du faisceau po- 
larisé un verre violet foncé ou une dissolution d'iode dans le sul- 
fure de carbone; on aperçoit alors dans une direction normale au 
plan de polarisation une trace lumineuse d'un bleu clair qui ne dif- 
fère que par l'intensité de celle qu'on obtient avec le sulfate de qui- 
nine lui-même. 

La fluorescence est un phénomène général, et je ne connais 
que deux substances où elle soit nulle, le sel gemme et le quartz. 

Les phénomènes d'illumination que je viens de décrire s'expli- 
quent aisément, si l'on admet que lorsque la lumière solaire, natu- 
relle ou polarisée, traverse un corps transparent, le mouvement 
vibratoire de l'éther en pénétrant dans le milieu éprouve une rési- 
stance et subit une sorte de réflexion moléculaire ou diffusion in- 
terne, en vertu de laquelle les vibrations se propagent en tous 
sens, de telle sorte que, suivant une direction quelconque oblique 
au rayon incident, le mouvement de la particule éthérée représente 
la projection de celui qui anime l'éther sur le trajet du faisceau 
lumineux ; et si, d'un autre côté, on admet encore que les molé- 
cules du milieu , en absorbant une partie de la force vive de 
l'éther, vibrent à leur tour et propagent dans le fluide éthéré 
les vibrations complexes qui constituent la lumière naturelle. 

L'illumination résulte donc de deux effets superposés, et la lu- 
mière diffusée se compose de deux espèces de rayons; les uns, tou- 
jours de même réfrangibilité que les rayons incidents, sont ou par- 
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tiellement , ou complètement polarisés , suivant que le faisceau 
incident est neutre ou polarisé; les autres, dont la longueur d'onde 
est souvent supérieure à celle des rayons excitateurs et jamais infé- 
rieure, ont les caractères de la lumière naturelle, et déterminent 
une propriété générale des corps que Ton appelle fluorescence. 

Revenons maintenant aux deux expériences fondamentales que 
j'ai décrites au début. La première, dans laquelle on voit la lumière 
naturelle propager normalement au faisceau incident des rayons 
polarisés rectilignement, et dans une direction oblique, de la lu- 
mière partiellement polarisée, suffit à elle seule pour justifier les 
hypothèses de Fresnel, et démontre en même temps que le mouve- 
ment vibratoire de l'éther est perpendiculaire au rayon dans la 
lumière naturelle, rectiligne et normal au plan de polarisation dans 
la lumière polarisée. La seconde vient à l'appui de la première ; 
elle démontre, en effet, qu'il n'y a pas de mouvement lumineux pro- 
pagé dans une direction normale au plan de polarisation. Or Fresnel 
a conclu mathématiquement de la non-interférence des rayons pola- 
risés à angle droit que dans les rayons de cette nature la vibration 
était rectiligne et perpendiculaire au rayon. Mais les épreuves 
expérimentales n'ont pas permis jusqu'ici de décider si la vibration 
est parallèle ou normale au plan de polarisation. Les phénomènes 
d'illumination montrent que la seconde hypothèse est seule ad- 
missible; les vibrations éthérées ne se propagent pas normalement 
au plan, ou du moins ne peuvent exciter dans cette direction que 
des ondes longitudinales analogues aux ondes aériennes, lesquelles 
ne déterminent aucun effet lumineux. 

La propagation latérale du mouvement lumineux ou, en d'autres 
termes, la diffusion intérieure s'opère avec une égale intensité dans 
toutes les directions, excepté dans le voisinage du rayon émergent : 
c'est la conclusion à laquelle conduisent les expériences d'illumi- 
nation chromatique que je rapporterai plus loin et que j'ai cherché 
à vérifier par des épreuves photométriques. 

Considérons d'abord le cas où le milieu diaphane est éclairé par 
de la lumière naturelle. S'il n'est pas fluorescent, la polarisation 
est totale lorsqu'on vise normalement au faisceau incident dans un 
plan quelconque passant par son axe et dans une direction oblique; 
la proportion de lumière polarisée doit varier comme le sinus carre 
de l'angle aigu que fait le rayon visuel avec l'axe du faisceau illu- 
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minant, si Ton admet que la trajectoire d'une particule éthérée 
sur la ligne de visée n'est autre chose que la projection du cercle 
enveloppe de toutes les ellipses à orientation variable, qui repré- 
sente le mouvement de l'éther dans un rayon de lumière naturelle. 
La vérification de cette loi n'offrirait aucune difficulté, si la 
fluorescence inévitable du corps transparent n'ajoutait à l'illumi- 
nation une proportion constante, il est vrai, de lumière neutre, 
mais dont il faut tenir compte. Dans ce but, j'ai fait usage de l'ap- 
pareil suivant, qui reproduit une disposition déjà connue du pho- 
tomètre de M. Edmond Becquerel, et peut servir à toutes les autres 
vérifications photométriques que je rapporterai. 

Fig. a. 




H se compose d'un tube coudé ABGL {fig. a) •, le coude AB porte 
deux Niçois, N mobile au centre d'un cercle gradué, et N' fixe ; quand 
l'alidade du premier est à zéro, leurs sections principales coïnci- 
dent. La lumière de comparaison est placée au devant du Nicol N 
et en est séparée par un large écran D portant un diaphragme rec- 
tangulaire. L'extrémité G du tube CL porte un troisième Nicol N*, 
mobile lui aussi au centre d'un cercle gradué; l'œil vise, au travers 
de la lunette Let du Nicol N", le centre d'une sphère à mince paroi 
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renfermant le liquide illuminé, en même temps qu'il reçoit par ré- 
flexion totale sur l'hypoténuse du prisme P la lumière de compa- 
raison. Le ballon est entouré d'une enveloppe cylindrique noircie, 
portant sur une circonférence située à la hauteur du centre de la 
sphère deux ouvertures circulaires opposées O et CK par où passe 
le faisceau lumineux que concentre la lentille Q ; quelques ouver- 
tures rectangulaires R, R, de même grandeur que celle du dia- 
phragme D, servent à viser au centre S du ballon dans différentes 
directions horizontales. Le support du photomètre est fixé à une 
règle qui pivote sur la verticale passant par le centre de la sphère, 
de telle sorte que la ligne de visée du photomètre est toujours di- 
rigée vers ce centre. 

Voici comment s'effectue l'observation : on fait coïncider les sec* 
tions principales des deux Niçois Net N' et l'on rend verticale celle 
du prisme N"; dans ces conditions on égalise la lumière de compa- 
raison avec celle du liquide illuminé. Gela fait, éteignons la portion 
de lumière polarisée qu'émet le liquide, en tournant de 90 degrés 
le Nicol N"; pour rétablir l'égalité des lumières, il faudra tourner 
d'un certain angle le Nicol mobile N qui sert à faire varier l'intensité 
de la lumière qui passe par le diaphragme D. 

Soient a et <%' les angles de rotation du Nicol N qui ont rétabli 
l'égalité des images quand on observe d'abord normalement, puis 
suivant une direction faisant angle aigu a> avec l'axe du faisceau 
illuminant. Si l'on appelle y* la proportion de lumière fluorescente 
et m la proportion de lumière polarisée émise dans une direction 
normale, on aura les deux égalités suivantes : 

J , »= cos* a, • -tt- 2 - = cos* a' . 

Remarquons qu'on peut supposer m = 1 , et que les deux termes du 
second rapport devraient être multipliés par un même facteur, 
variable avec o>, puisque la lumière émise varie avec la profondeur 
du filet lumineux, et que celle-ci change avec l'inclinaison ; en éli- 
minant/* entre ces deux équations, il vient 

sin a? = sin a sin a>. 

J'ai vérifié cette relation avec différents liquides et en particulier 
l'alcool. Le prisme p du photomètre peut être déplacé dans deux 
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directions rectangulaires, de manière à amener les images des deux 
diaphragmes à être presque contiguës; pour apprécier l'égalité des 
lumières avec une exactitude suffisante, il est indispensable de réa- 
liser l'identité des teintes des deux images ; sans cette condition, 
toute vérification devient illusoire; il est même nécessaire que le 
diaphragme éclairé par la lampe qui donne la lumière de compa- 
raison présente une apparence estompée, bien uniforme, comme 
celui qui reçoit la lumière du liquide. Pour cela, on recouvre le 
diaphragme D d'une glace enduite d'une mince couche de cire 
blanche ou de paraffine. La lumière artificielle a toujours une teinte 
jaune que l'on donne à l'illumination, en plaçant sur le trajet des 
rayons incidents un verre de cette couleur, ou mieux encore une 
auge étroite contenant du bichromate de potasse convenablement 
dilué. 

Quand la lumière incidente est polarisée par un prisme de Fou- 
cault F, mobile au centre d'un cercle gradué, et que l'observateur 
dirige toujours le photomètre horizontalement vers le centre de la 
sphère liquide illuminée, l'intensité de la lumière diffusée et l'orien- 
tation de son plan de polarisation se déterminent de la manière 
suivante : 

Soit (Jig. 3 ) FF l'axe du filet lumineux, O le centre de la sphère, 



Fig. 3. 




OC la trace du rayon diffusé, OB la direction du mouvement vibra- 
toire dans le rayon incident et OÀ la trace horizontale de l'azimut 
qui contient OB. 

Posons COF = w , AOB = y ; d'après l'hypothèse énoncée plus 
haut, la vibration de l'éther dans le rayon diffusé sera la projection 
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du mouvement incident. La vibration dirigée suivant OB, dans le 
rayon incident admet deux composantes : l'une ON qui ne produira 
dans la direction OC aucun effet lumineux, l'autre OM perpendi- 
culaire à OC, qui sera seule efficace. L'intensité de la lumière émise 
suivant OC sera proprtionnelle au carré de cette composante OM. 
En désignant par I cette intensité et par k une constante, on aura, 
en posant COB = a, et en remarquant que l'intensité de la diffu- 
sion est proportionnelle au diamètre du faisceau suivant ON, 



(.) i= 



ks\r\ 



2 



a 



sino) ' 



a est l'hypoténuse du triangle sphérique ABC rectangle en A, et 
sera déterminé par la relation 

cosa = sinwcosy; 

y désigne l'angle que fait le plan de polarisation du faisceau avec le 
plan vertical passant par son axe. Lorsque cet angle varie, le plan de 
polarisation du rayon diffusé se déplace, et son orientation est dé- 
terminée par la valeur de l'angle C dans le triangle ABC ; cet angle 
est celui que fait ce plan avec le plan vertical passant par le rayon 
diffusé OC. Il se déduit de la relation 

( 2 ) cos (ù tang C = lang y. 

Pour déterminer par l'expérience la valeur de cet angle, on peut 
se servir du photomètre précédent, en visant au centre de la sphère 
au travers du Nicol N" que l'on fait précéder d'un biquartz à deux 
rotations donnant la teinte sensible, lorsque le plan de polarisa- 
tion de la lumière émise coïncide avec la section principale de 
l'analyseur, y est déterminé par le cercle gradué au centre duquel 
tourne le prisme polariseur. L'expérience donne avec une assez 
grande précision des résultats qui concordent avec ceux qu'on déduit 
delà formule (,a). 

La vérification de la formule (i), qui exprime l'intensité de la 
lumière diffusée, s'opère de la manière suivante : 

Les sections principales des deux Niçois N et N' qui reçoivent la 
lumière de comparaison étant en coïncidence et l'axe du photomètre 
dirigé vers le centre du ballon illuminé, on rend la section prin- 
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cipale du Nicol N" perpendiculaire au plan de polarisation de la lu- 
mière émise et Ton établit l'égalité des lumières, en prenant lés 
précautions indiquées précédemment ; tournons ensuite le Nicol N* 
de 90 degrés, la lumière diffusée s'éteindra, et, pour rétablir l'éga- 
lité, il faudra dévier le Nicol N d'un angle j3. L'intensité de la lu- 
mière de comparaison aura ainsi varié de 1 à cos s {3. 

Supposons d'abord que la direction du photomètre reste inva- 
riable, c'est-à-dire que l'angle w soit constant et que y seul varie. 
Soit y la quantité constante de la lumière neutre ou fluorescente 
mélangée à la lumière polarisée. L'intensité de celle-ci est donnée 
par l'équation (1) ; mais, comme le dénominateur constant sine» 
affecte à la fois les deux espèces de lumière, on aura pour deux 
valeurs distinctes de y 

1 ] f -cus'p' ' / ~cos'£'' 

En éliminant y* entre ces deux relations, on en déduit 



sina y 7 * — sin a wcos 2 y __ tang(3 

sina' ~~ v'r-îsin'wcosY ~~ l an gP' 

Dans le cas particulier où y = 90 , l'intensité de la lumière dif- 
fusée prend une valeur maximum représentée par le coefficient A. 
L'égalité (3) donne ainsi 

y = tang' (3, 

c'est-à-dire que l'angle |3 est alors indépendant de co, ce que vérifie 
l'expérience. Indépendamment du défaut de précision inhérent 
aux mesures photométriques, car l'œil ne juge bien de l'égalité des 
lumières que lorsque leur intensité reste comprise entre certaines 
limites, le mode de vérification précédent entratne à des écarts qui 
proviennent de la variation rapide de la tangente, lorsque |3 dé- 
passe 45 degrés. Voici une autre manière d'opérer qui donne des 
résultats plus concordants. 

L'égalité des lumières étant établie pour y = 90 , on tourne le 
polariseur de 90 degrés, et alors y = o°. L'intensité de la lumière 
polarisée, qui était d'abord représentée par le coefficient Ar, est r£» 
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duite à k cos f a>, et, pour rétablir l'égalité photométrique , il faut 
tourner le Nicol N d'un angle £; on aura alors pour deux valeurs 
distinctes de &>, en désignant toujours par/* la proportion de lumière 
fluorescente mélangée à la lumière diffusée, 

y+A- -costf, ^. + fr -coso, 

d'où l'on déduit la relation suivante : 

sinw sind 

sinw' sind* 

Dans ces divers modes d'épreuve, les résultats trouvés s'accor- 
dent assez bien avec les nombres calculés par les formules précé- 
dentes, au moins dans les limites d'erreur que comportent les 
vérifications photométriques, et à la condition que l'angle w soit 
compté du côté du rayon incident. Lorsque le photomètre est placé 
du côté du rayon émergent et que o> est inférieur à 4° degrés, les 
nombres obtenus indiquent que le rayon diffusé prend une inten- 
sité graduellement croissante à mesure qu'il se rapproche du faisceau 

émergent. 

(A suivre.) 



AFPUCATIOW DES COUCHES D'OR TBÈS-MDICES AU PERFECTIOHHEMEIT 
DBS CATHÉTOMÈTRES ET DE8 AUTRES OTSTRUMEITS DE MESURE; 

Par M. GOVI. 

On sait depuis longtemps que l'or en feuilles est transparent, et 
Faraday a même fait connaître de curieuses propriétés optiques dont 
jouissent les couches très-minces d'or et de quelques autres métaux. 
U n'en est cependant aucun, parmi ceux qu'on a pu étudier jusqu'ici, 
dont la transparence soit plus grande que celle de l'or. Quand on 
précipite ce métal en couches très-minces sur du verre préalable- 
ment lavé avec de l'acide azotique, de la potasse et de l'alcool pur, 
on peut en obtenir des voiles qui se laissent traverser par la lu- 
mière sans la colorer davantage que du crown vert de Dollond, et 
qui jouissent cependant d'un pouvoir réflecteur assez considérable. 
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On dépose l'or sur le verre en faisant agir une solution d'aldéhyde 
sur du chlorure d'or alcalinisé par de la soude. Les voiles d'or ainsi 
obtenus ne seraient d'aucune utilité si on les étalait sur des lames 
de verre à faces planes et parallèles, car le moindre frottement les 
enlèverait, et la réflexion, par suite de la grande transparence de 
l'or, y donnerait des images doubles toutes les fois que les objets ré- 
fléchis ne seraient pas à des distances très-grandes. Mais si Ton dé- 
pose un voile d'or sur la face hypoténuse d'un prisme rectangle en 
verre {fig- i), et si, après l'avoir chauffée, on la colle avec du baume 
du Canada contre l'hypoténuse d'un second prisme égal au premier, 
on obtient un cube transparent à section diagonale d'or, qui permet 
d'utiliser le léger voile métallique à peu près comme s'il était rigide 
et libre dans l'espace. Avec un de ces cubes, pendant qu'on re- 

Fig. i. 




garde à travers deux de ses faces opposées et qu'on voit par trans- 
parence les objets légèrement teintés d'une nuance aigue-marine, 
on peut apercevoir en même temps d'autres objets réfléchis sur la 
couche d'or qui donne à leurs images une légère coloration jaune. 
Ces deux images simultanées sont vues très-distinctement par l'œil, 
pourvu qu'elles soient d'égale intensité, et qu'elles proviennent 
d'objets également éloignés. 

Cette espèce de miroir métallique transparent a pu déjà être ap- 
pliquée à la construction d'un grand nombre de chambres claires, 
pour le dessin d'après nature, pour le microscope, pour les longues- 
vues, pour les télescopes, etc., et l'on a eu ainsi, outre tous les 
avantages des anciennes chambres claires, celui d'employer la pu- 
pille tout entière à la vision de chacune des deux images. Le dessi- 
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nateur n'est plus alors assujetti à une immobilité gênante, mais il 
peut remuer la tète et déplacer l'œil à son gré sans jamais perdre 
de rue aucune des deux images dont il a besoin pour son travail. 

Ces mêmes voiles d'or ont pu servir encore à la construction des 
sextants, des microscopes à plusieurs oculaires, des loupes micro- 
métriques, etc., etc., et pourront recevoir beaucoup d'autres appli- 
cations. 

Parmi ces applications, il en est une dont nous allons parler et 
qui intéresse les physiciens, puisqu'elle a pour objet de simplifier 
et d'améliorer le cathétomètre. Cet instrument, tel qu'on a l'habi- 
tude de le construire, consiste en une lunette horizontale qu'on 
peut faire monter ou descendre le long d'une règle verticale divi- 
sée en millimètres et mobile autour d'un axe également vertical. 
Le cathétomètre n'est bon que s'il maintient l'axe optique de la 
lunette parfaitement horizontal pendant une rotation complète de 
la règle autour de la verticale. La plus légère déviation de la lu- 
nette tournante peut causer des erreurs considérables dans l'éva- 
luation des hauteurs à mesurer. L'échelle divisée de l'instrument 
ne peut jamais avoir la précision qu'aurait une "règle homogène, 
divisée à une température constante, dont on connaîtrait exac- 
tement le coefficient de dilatation, qui n'aurait à subir aucune 
compensation, aucun frottement, ni aucun tiraillement pendant la 
durée des expériences. Il est en outre assez fâcheux que l'observa- 
teur doive se tenir si près de cette échelle, puisque la chaleur de 
son corps ne peut manquer d'en altérer sensiblement et irrégulière- 
ment les dimensions, sans qu'il soit toujours possible de les corriger 
d'après des observations thermométriques. On a essayé d'amoindrir 
ces inconvénients en plaçant la règle divisée à côté et à une certaine 
distance de l'observateur et de la longueur à mesurer. En visant 
alors l'objet avec la lunette, puis faisant tourner celle-ci de manière 
à la diriger sur l'échelle divisée, on peut lire la division correspon- 
dante ; mais cette manœuvre suppose que Taxe optique de la lunette 
demeure dans un même plan horizontal pendant sa rotation, ce qui 
est excessivement difficile à réaliser et plus difficile encore à con- 
server quand on emploie souvent le cathétomètre. 

L'usage d'un cube à section diagonale dorée permet au contraire 
de viser simultanément l'objet à mesurer et la règle divisée, assez 
éloignés l'un de l'autre et du corps de l'observateur, sans qu'il y ait 
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jamais à craindre de dérangement relatif dans la direction des lignes, 
visuelles. 



Fig. a. 



# 



h 



Qu'on suppose pour cela un de ces cubes appliqué avec une face 
devant l'objectif de la lunette {fig» 2), de manière à le couvrir tout 
entier, son plan doré étant tourné vers l'échelle divisée et ayant sa 
section principale horizontale. H est évident, dans ce cas, que l'objet 
sera vu par transparence à travers la couche d'or, sans que l'image en 
soit déformée par le cube de verre à faces parallèles, qui la colorera 
seulement d'une légère teinte glauque. L'échelle pourra être vue en 
même temps par réflexion sur la face dorée et paraîtra légèrement 
jaunie. Si l'objet et l'échelle sont à la même distance de l'objectif, 
les deux images seront vues simultanément avec la même netteté à 
travers l'objectif, et l'observateur n'aura plus qu'à lire la division 
de l'échelle qui correspond à un point donné de l'objet. 

On évite donc ainsi l'échelle attachée au support de la lunette et 
la rotation autour d'un axe vertical ; la règle divisée est indépen- 
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dante, éloignée, stable, et l'on a par conséquent bien moins d'er- 
reurs à craindre dans les observations. 

Deux niveaux en croix sur la lunette permettront d'assurer con- 
stamment l'horizontalité des deux axes visuels orthogonaux, et delà 
rétablir dans le cas où le transport de la lunette le long de la ver- 
ticale aurait pu la déranger. Un seul niveau sphérique pourrait 
remplir le même but. 

On pourrait construire des prismes réflecteurs pour observer 
simultanément dans deux azimuts comprenant entre eux un angle 
a quelconque, en dorant la base {fig* 3) d'un prisme isoscèle 

Fig. 3. 




d'angle a, et en collant contre cette base l'hypoténuse d'un prisme 

rectangle dont un des angles aigms serait égal à -• Les rayons en- 

très par une des faces du premier prisme, après avoir été réfléchis 
par la face dorée, sortiraient normalement par la seconde face, et 
se confondraient ainsi avec ceux qui, ayant traversé directement 
le cathète du second prisme, iraient rencontrer la même face de 
sortie. 

Il serait possible aussi de viser dans des azimuts différents, en 
faisant tourner le cube réflecteur [fig- 4) autour d'un axe parallèle 
à l'une des arêtes contenues dans le plan diagonal doré. 

Si l'on voulait employer des objectifs différents, il faudrait placer 
le cube à face dorée entre l'objectif et l'oculaire, et fixer les deux 
tuyaux portant les objectifs devant les deux faces actives du cube. 
Il serait possible, de la sorte, de grossir différemment les images 
des deux objets observés, et de mettre la lunette au point pour tous 
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les deux en même temps, quoique situés à des distances différentes 
par rapport aux objectifs qui les regardent. Il n'y aurait qu'à don- 
ner dans ce cas un certain tirage aux tuyaux qui portent les objectifs 
pour amener sur le même plan oculaire l'image directe et l'image 
réfléchie. 

La vérification de ce catbétomètre est très-facile, car il suffit de 
substituer momentanément à l'objet qu'on doit observer une règle 
divisée exactement égale à la règle type, et de les comparer entre 
elles. Les faces divisées des deux règles doivent être mises vertica- 
lement à l'aide de fils à plomb, et il faut les soutenir de manière 
qu'elles n'éprouvent pas de déformation sensible. 

Fig. 4. 




Les miroirs percés et les petits miroirs ou les petits prismes n'oc- 
cupant qu'une partie de l'objectif, qu'on a employés dans quelques 
cas, sont bien inférieurs aux couches d'or transparentes enfermées 
dans des prismes de verre, puisqu'ils n'utilisent qu'une portion li- 
mitée des lentilles et donnent naissance, par conséquent, à deux 
images d'une netteté très-différente. La transparence des couches 
d'or est telle, qu'on pourrait même superposer les images de trois 
objets situés dans trois directions différentes en se servant de deux 
cubes à plan diagonal doré, placés l'un devant l'autre. 

L'argent, le platine, etc., peuvent donner aussi des voiles réflé- 
chissants et transparents à la fois, mais aucun de ces métaux n'a 
pu être obtenu jusqu'à présent en couches assez minces et assez 
continues pour pouvoir remplacer l'or, dont la nuance jaune (qu'on 

/. de Phys., t. V. (Novembre 1876.) 23 
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pourrait neutraliser, au besoin, par un verre vert bleu) n'a, du reste, 
aucun inconvénient pour les observations. 




SUR LA DISTRIBUTIOI DU MAMÉTISME DAHS LES BABKAUX CTLOTORIOTOS; 

Par M. E. BOUTY. 

J'ai établi précédemment (') que les moments magnétiques 
y d'aiguilles cylindriques minces, de diamètre a et de longueur x, 
trempées dur et aimantées à saturation, sont représentés par la 
formule 

(0 

démontrée expérimentalement par Biot et rattachée par Green à la 
théorie de la force coercitive. La loi exprimée par la formule (i) 
est liée à la loi de la distribution du magnétisme, de telle sorte 
que, celle-ci étant donnée, celle-là en résulte nécessairement; 
mais la réciproque de cette proposition ne peut être établie rigou- 
reusement. Toutefois Biot a admis, et nous admettons avec lui, 
que, quand les moments magnétiques sont représentés par la for- 
mule (i), la courbe représentative de la distribution du magné- 
tisme, rapportée à Taxe Ou de l'aiguille et à un axe Oz passant 
par son milieu, est 

(2) j = Aa'P- if -£• 

Les expériences dont j'ai à rendre compte ont été entreprises 
pour vérifier si la formule (i) s'applique à des barreaux cylindri- 
ques de 6 à io millimètres de diamètre. J'ai reconnu que, pour des 
valeurs convenablement choisies de A et B, elle représente toujours 
très-bien les résultats de l'expérience, et cela non-seulement dans 
le cas de la trempe dure et de la saturation, mais encore pour l'acier 
non trempé et un degré quelconque d'aimantation. Elle s'applique 
même au moment temporaire que possèdent les aimants au sein 



(*) Voir Journal de Physique, t. III, p. 363, ou Séances de la Société de Physique, 
1875, p. 85. 
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de la spirale magnétisante. Il faut seulement que les barreaux em- 
ployés soient vierges d'aimantation antérieure, et qu'ils aient tous 
été placés dans un même champ magnétique constant: 

On devra attribuer au mode de distribution représenté par la 
formule (2) le même degré de généralité que nous avons reconnu à 
la formule (1). 

J'ai étudié directement les quantités de magnétisme que possè- 
dent sous Faction de courants de différentes intensités les pôles 
d'aiguilles cylindriques très-longues, ainsi que la distance d'un pôle 
à l'extrémité voisine, et indiqué sommairement dans une Commu- 
nication précédente (*) les résultats obtenus. On n'a qu'à faire x 
très-grand dans la formule (1) pour attribuer aux quantités A et 
B = a(3un sens physique précis; A a* est la quantité de magné- 
tisme , ~-f la distance du pôle à l'extrémité. On doit donc retrouver 

comme résultat de cette nouvelle étude les propriétés déjà connues 
des deux sortes de grandeurs, et c'est ce que l'expérience a con- 
firmé. Je rappellerai seulement ce qui est relatif à B, pour l'acier 
non trempé. La valeur de B est indépendante de l'intensité de la 
force magnétisante ; elle prend pour l'aimantation temporaire une 

valeur B 1 (B 1 = ^-dans mes expériences), plus grande que la 

valeur B t (B t = ûr~)> caractéristique de l'aimantation perma- 
nente. En d'autres termes, dans^l'aimantation temporaire le pôle 
est plus voisin de l'extrémité; la courbe de distribution se rap- 
proche rapidement de l'axe des z à partir des deux bouts : l'ai- 
mantation est courte. Elle est longue dans l'aimantation perma- 
nente, et le pôle est plus loin du bout. 

Il m'a paru que, si la constante B est susceptible pour un même 
acier de deux valeurs Bj et B, différentes, il devait être possible 
de réaliser de nouveaux cas de l'aimantation, où B aurait pour le 
même acier toutes les valeurs possibles, inférieures à B t . J'ai été 
conduit ainsi à soumettre à l'action d'un courant des barreaux déjà 
aimantés à saturation, et à mesurer les moments temporaires 
qu'ils prennent dans ces conditions. Contrairement à mon attente. 



(') Voir Journal de Physique, t. IV, p. 367, ou Séances de la Société de Physique. 
1875, p. 87. 

23. 
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il a été impossible de représenter ces moments par la formule (i). 
On a donc affaire, dans ce cas, à un mode spécial de distribution 
magnétique, qui ne peut être représenté par la formule (2). 

Il était naturel d'essayer si ces moments ne pourraient pas être 
représentés par une formule à deux termes, telle que 

\ e a + e a / \ e a 




a 



en attribuant à Ë t la valeur connue =-> à 6 t la valeur —• Cette for- 

mule représente très-fidèlement toutes les'expériences que j'ai exé- 
cutées. 

Il y a plusieurs cas à distinguer, suivant que le courant employé 
aimante ou désaimante, et les coefficients C t et C t sont toujours 
déterminés par des lois très-simples, qu'il serait trop long d'in- 
diquer ici ( * ) . Bornons-nous à dire que le terme en B t est rigou- 
reusement égal au moment temporaire que le courant employé 
produirait sur les barreaux que l'on considère, s'ils étaient vierges 
d'aimantation. 

Â la formule (3) des moments doit correspondre une for- 
mule (4) de la distribution, qui se déduit de (2) comme (3) est 
déduite de (1). Cette formule à deux termes représenterait la su- 
perposition de deux courbes de distribution caractérisées par des 
valeurs différentes du coefficient des exponentielles, c'est-à-dire 
l'une longue, l'autre courte, dans le sens indiqué ci-dessus. Dans 
le cas de la désaimantation, le premier terme de la formule (4) est 
négatif, et par suite le second membre de cette formule peut s'an- 
nuler pour une certaine valeur de l'abscisse u. C'est ce qui arri- 
vera, par exemple, quand on aura réglé l'intensité du courant qui 
désaimante, de telle sorte que l'action du barreau en expérience 
sur un point très-éloigné soit nulle. La distribution magnétique 
portée par ce barreau est alors la somme d'une distribution, dans 
le sens de l'aimantation primitive (qui reparaîtra par la suppression 
du courant), et d'une distribution temporaire de signe contraire et 



( l ) Voir t pour plus de développements, Annales de V École Normale supérieure, 
1876, p. i5o. 
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de même quantité, mais de forme différente. Le signe de l'aiman- 
tation change donc en deux points symétriques par rapport au 
milieu, c'est-à-dire que le barreau, outre ses deux pôles extrêmes, 
porte encore deux points conséquents. J'ai vérifié expérimentale- 
ment cette curieuse conséquence de la formule (3). 

Il semble ressortir de ces expériences qu'il existe, entre l'aiman- 
tation temporaire et l'aimantation permanente, une indépendance 
à peu près absolue. Je persiste à penser qu'on doit l'attribuer au 
moins en partie à une différence d'origine, par'exemple à une vé- 
ritable hétérogénéité magnétique de l'acier ( l ). 



sua ibs PBorubr ta pursiaras du gallium; 

Pab M. LECOQ DE BOISBAUDRAN. 

J'ai récemment préparé un peu plus de j gramme de gallium pur. 
A l'état liquide, ce métal est d'un beau blanc d'argent; mais, en 
cristallisant, il prend une teinte bleuâtre très-prononcée et son 
éclat diminue notablement. 

En opérant convenablement la solidification du gallium sur- 
fondu, on obtient des cristaux isolés : ce sont des octaèdres que 
je m'occupe de mesurer. 

Dans un premier essai (avril 1876) le point de fusion avait été 
trouvé compris entre 29 et 3o degrés environ, soit à peu près 
+ 29 , 5. Je viens de reprendre cette détermination. Je suis par- 
venu à + 3o°,i5 comme moyenne de nombres très-concordants. 

A + 3o°, 06, le métal cristallisait, bien qu'avec une extrême 
lenteur. 

En mai 1876, j'essayai de mesurer la densité du gallium sur 
un échantillon de 6 centigrammes; j'obtins 4>7 à i5 degrés. La 
moyenne des densités de l'aluminium et de l'indium étant à peu 



(') Les aciers très-homogènes physiquement, arec lesquels j'ai fait ces expériences, 
ne présentent pas, quand on les dissout dans les acides, arant ou après la trempe, les 
rugosités dont parle M. Holz (roir Journal de Physique, t. III, p. 319). 

S'il y a, comme je le crois, deux sortes d'éléments magnétiques, rien ne prouTe a 
priori qu'ils résident dans des portions finies, de composition chimique différante, 
comme les deux matières séparées par M. Holx. 
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près 4>8 à 5,i, le poids spécifique provisoirement trouvé pour le 
gallium paraissait pouvoir s'accorder assez bien avec une théorie 
classant ce métal entre l'indium et l'aluminium. 

Cependant les calculs établis par M. Mendeleeff pour un corps 
hypothétique qui semble correspondre au gallium (du moins d'après 
plusieurs de ces propriétés) conduisaient à la densité 5 9 g. 

Le gallium cristallisé sous l'eau décrépite quelquefois quand on 
le chauffe. Peut-être mon premier métal contenait-il des vacuoles 
remplies d'air ou d'eau. Quoi qu'il en soit, j'ai évité depuis cette 
cause d'erreur en chauffant fortement le métal et le solidifiant 
dans une atmosphère sèche. 

En employant quelques centigrammes seulement, j'obtins d'abord 
pour la densité des nombres variant de 5,5 à 6,2. 

Je viens enfin d'opérer sur 58 centigrammes à la fois. 

Densités trouvées. 

i n expérience 5,90 j à 23 degrés et relativement à l'eau 

a" » 5,97 / à 23 degrés. 

o e 5 06 i * 2 4°>45 et relativement à l'eau 

J^_{ à 24°,45. 

„ .( à 23°, 5 et relativement à l'eau 
Moyenne . . 5 ,94 j à ^ ^ 

Il n'est pas besoin d'insister, je pense, sur l'intérêt qui s'attache 
à la confirmation des vues théoriques de M. Mendeleeff en ce qui 
concerne la densité du nouvel élément. 



W. von BEZOLD. — Ueber die Vergleichung von Pigmentfarben mit Spectral farben 
(Comparaison des pigments et des couleurs spectrales); Ann. de Pogg. t t. CLVIII, 
p. i65; 1876. Eine neue Méthode der Farbenmischung (Nouvelle méthode pour le 
mélange des couleurs); Ann. de Pogg. t t. CLVIII, p. 606; 1876. 

Dans un Mémoire antérieur (*), M. Von Bezold a exposé com- 



(•) Annales de Poggendorff, t. CL, p. 93 et iai (Voir Journal de Physique, t. III, 
p. i55, l'analyse de ce Mémoire). 
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ment une sensation'colorée déterminée peut résulter, d'une infinité 
de manières, du mélange de couleurs spectrales ou de pigments, 
et comment on peut, indépendamment de son origine, la définir à 
l'aide de trois quantités seulement : le ton, c'est-à-dire la longueur 
d'onde de la couleur spectrale correspondante (ou, pour les tons 
pourpres qui n'existent pas dans le spectre, la longueur d'onde du 
vert complémentaire ), l'intensité totale et le degré de saturation. 
Si les lois qui président au mélange des couleurs étaient parfaite- 
ment eonnues, on pourrait, d'après les principes exposés dans le Mé- 
moire auquel je renvoie, dresser un tableau chromatique rationnel, 
permettant de réduire une sensation colorée quelconque à ses élé- 
ments, ou d'opérer la composition et la décomposition des couleurs 
de toutes les manières possibles. C'est en vue de la préparation 
de ce tableau que l'auteur a imaginé les méthodes que nous allons 
décrire. 

Pour comparer un pigment aux couleurs spectrales (ton), M. von 
Bezold remplace l'échelle du spectroscope ordinaire par un carton 
blanc à grain très-fin, recouvert à moitié d'un papier noir, de 
manière que la ligne de séparation soit horizontale. Une fente 
verticale d'un millimètre de largeur est taillée dans la partie noire. 
C'est à travers cette fente qu'on peut apercevoir la couleur pig- 
mentaire étudiée. 

D'autre part, on recouvre la fente du collimateur par un écran 
opaque sur la moitié de sa hauteur, de telle sorte que le spectre 
soit superposé à l'image du carton blanc, et placé au-dessus de 
l'image du carton noir. On comparera ainsi le pigment avec les 
couleurs d'un spectre plus ou moins lavé de blanc, et, en faisant 
varier l'éclairement du carton et glisser la fente à droite ou à gau- 
che, on arrivera aisément à établir une identité complète entre 
l'image de la fente et la couleur spectrale qu'elle prolonge dans le 
champ' de vision ( * ) . 

On peut aussi remplacer l'échelle du spectroscope par un écran 
entièrement noir, portant une fente de longueur égale à celle du 
collimateur, et laisser celle-ci entièrement libre. L'image de la fente 
colorée forme alors une tache brillante que l'on peut faire coïncider 
avec une couleur quelconque du spectre par un léger déplacement 

(') Bien entendu, cette méthode n'est pas applicable aui tons pourpres. 
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du carton. L'identité de ton est manifestée p&r une réaction très- 
sensible. Soit, par exemple} un pigment vert, dont la teinte est à 
peu près celle de la raie E ; le moindre déplacement du carton à 
droite ou à gauche de la coïncidence fera virer l'image de la fente 
au jaune ou au bleu, relativement au fond sur laquelle elle se dé- 
tache (*). 

Pour trouver le ton résultant du mélange de deux couleurs, on 
emploie, le plus souvent, un disque de Newton, divisé en deux sec- 
teurs égaux ou inégaux, que Ton revêt des couleurs à composer, et 
Ton cherche par tâtonnements à couvrir le centre du disque d'un 
pigment tel, que l'appareil animé d'un rapide mouvement de rota- 
tion présente la même teinte au centre et au bord. M. von Bezold 
trouve que la méthode suivante est d'un emploi plus rapide et 
plus sûr. 

Un tube noirci à l'intérieur est fermé à l'une de ses extrémité par 
une plaque percée de quatre ouvertures carrées A, B, C, D (fi g- i). 

Fi(?. i. 



A 




B 



C D 



Â l'autre extrémité du tube est disposé un prisme achromatique 
de spath, orienté de façon que l'on puisse faire coïncider l'image 
ordinaire de B avec l'image extraordinaire de A, et monté sur un 
tirage. Quand la coïncidence est établie, il y a dans le champ six 
images disposées comme l'indique la/igs 2. 

Soit maintenant à trouver la couleur résultant du mélange des 
deux pigments A et B donnés : on place ces pigments sous les ou- 
vertures de même nom, et l'on aperçoit en A et en B les teintes 

I V 

composantes avec les intensités - et - 9 et en A' -h B leur mélange, 



(') L'auteur fait observer que rien ne prouve, a priori, que ces deux méthodes doi- 
vent donner des résultats identiques, si ce n'est pour les couleurs qui n'excitent pas 
d'une manière sensible la fluorescence de la rétine. 



PFAUNDLER. - CHALEUR DÉGAGÉE. 



353 



1 4- r 

avec l'intensité • On cherche alors par la peinture à donner 

à une plaque recouvrant les ouvertures C et D une couleur telle, que 
les images A' -h B et C'-h D paraissent identiques k l'œil. La cou* 

I -4- V 

leur employée présente alors, avec l'intensité , la teinte ré- 
sultante des couleurs A et B. 

Fig. a. 



A 




À'-hB 




B' 



C C'h-D * D' 



Cette méthode intéressante permet d'obtenir aisément toute l'é- 
chelle des intensités pour des couleurs de ton et de saturation dé- 
terminées. Voici comment on pourra procéder : oblitérons l'ouver- 
ture C, par exemple, avec du velours noir, et plaçons le même 
pigment sous les ouvertures A et B ; l'image moyenne présentera 
l'intensité I, et il faudra placer en D la même couleur avec l'inten- 
sité al pour obtenir l'identité de A'+B et de D. Fermant alors 
l'ouverture A, et portant le pigment primitif en C, on obtiendra 

31 
une image moyenne C'-f- D d'intensité — 9 et il faudra placer en B 

la couleur de même teinte et d'intensité 31 pour obtenir encore 

l'égalité des images moyennes, etc. On voit qu'on pourra opérer 

de nombreuses vérifications : la couleur d'intensité 4I> P ar exemple, 

devra être la même, qu'elle ait été obtenue par l'addition de al et 

de ai, ou par celle de I et de 31. 

E. Bout y. 



PFAUNDLER, professeur à l'Université d'Innsbrack. — Sur la chaleur dégagée par le 
mélange d'acide sulfurique et d'eau ( travail présenté à l'Académie des Sciences de 
Vienne, dans la séance du 14 janvier 1875). 

M. Pfaundler a présenté, dans le courant de l'année 1875, à l'A- 
cadémie de Vienne, trois Mémoires relatifs aux mélanges d'acide 
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sulfurique avec de l'eau ou de la glace. Le dernier peut être consi- 
déré comme le premier travail sérieux spécialement consacré à l'é- 
tude d'un mélange réfrigérant ; il est à désirer que des travaux ana- 
logues viennent éclaircir complètement cette intéressante question 
de la Thermochimie ; les deux premiers Mémoires sont consacrés à 
la détermination des éléments nécessaires à connaître pour l'étude 
des mélanges réfrigérants de glace et d'acide sulfurique. 

La question relative à la quantité de chaleur produite par le mé- 
lange d'acide sulfurique monohydraté avec des quantités variables 
d'eau a été déjà étudiée par divers physiciens. Mais les résul- 
tats présentent d'assez grandes divergences : c'est ce qui a engagé 
M. Pfaundler à reprendre cette étude, en prenant les précautions 
les plus minutieuses. 

Pour n'avoir à se servir que d'une seule chaleur spécifique, l'auteur 
a cherché quelle quantité de chaleur est dégagée quand on ramène 
à un hydrate très-étendu S0*H*4- nglPO = SO'iaoIPO, des 
hydrates déterminés. 

Soient q u q t , q s , ... les quantités de chaleur dégagées parles 
hydrates S0 4 H 1 0-4-H î O, S0 4 H f O-f^H'O, SO'IP + SIPO,..., 
quand on les étend d'une quantité d'eau suffisante pour former 
l'hydrate SO 4 !!*-!- i igH'O (ces quantités sont rapportées à i mo- 
lécule d'acide ou 96 grammes); Q la quantité de chaleur produite 
par l'hydratation de S0 4 H* ramené à l'état de S0 4 H*-h i29H*0; 
et enfin Q t , Q,, Q 8 , . . . les quantités de chaleur dégagées par l'hy- 
dratation de S0 4 H* ramené à l'état de SO*H , -+- EPO, 

SCMH'+aH'O, S0 4 H a -+-3H'0, ...; 
on aura évidemment 

Q.= Q — qif Q*=Q — q*, Qs=Q~tfi> — 

La chaleur spécifique adoptée pour l'acide SO*H l H- npIPO est 
0,966. 

L'acide à mélanger était pesé dans une ampoule de verre très- 
mince, fermée à la lampe et placée pendant vingt-quatre heures 
dans le calorimètre contenant déjà l'eau qui devait être ajoutée à 
l'acide. Toutes les pesées étaient corrigées et ramenées au vide. 
L'ampoule était ensuite brisée au milieu du liquide, et l'on déter- 
minait l'augmentation de température. 
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Connaissant le poids du liquide, celui du vase, etc., on en dédui- 
sait la chaleur dégagée. Le monohydrate avait été préparé, soit en 
ajoutant de l'eau à l'acide anhydre, soit en mélangeant des hydrates 
plus étendus et plus concentrés que le monohydrate. On a déter- 
miné très-exactement la quantité Q de chaleur dégagée par i gramme 
de SO*H f , étendu jusqu'à devenir SO*H f H- ngH'O, en prenant 
divers hydrates voisins plus ou moins concentrés. On a obtenu ainsi 
pour Q : 

cal 

Pour i gramme de SO'H' i8o,5i 

Pour i molécule (98 grammes).. 17689,98 

(La calorie est ici la quantité de chaleur nécessaire pour échauffer 
de 1 degré 1 gramme d'eau). 

Les quantités Q„, désignées plus haut, peuvent être représentées 
par une formule hyperbolique déjà employée par M. Thomsen, 
c'est-à-dire par la formule 

n + A 

Q n est la quantité de chaleur dégagée par 1 molécule de SO*H f ou 
98 grammes, quand on y ajoute n molécules d'eau; M. Pfaundler a 
trouvé A = 1 ,588 et B = 17920. On a ainsi 

Elévation de température résultant du mélange de monohydrate 
et d'eau. — Pour obtenir cette élévation de température, il faut 
diviser la quantité Q„ par la chaleur moléculaire de 

SO'H'O -h nH'O = (98 -f- n 18) c = C, 

c étant la chaleur spécifique de l'acide et C sa chaleur moléculaire; 

^ donne approximativement l'élévation de température. D'après 

les recherches de MM. Thomsen, Marignac et Pfaundler, on peut 
représenter la chaleur moléculaire C par la formule 

C = a'+b'n avec a'~ 16,9, 6'= 18, 3 pour n>5, 
C = a-hbn avec a =32,5, b = i5,a pour /i<5. 

L'élévation de température du mélange sera donc donnée par la 
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/ = 



nB 



nB 



(n-hA)C [n-+-A)[a + bn) 



On en déduit de l'équation (2), en apportant une légère correction 
à la valeur de t, le tableau suivant pour ces valeurs : 



n. 


/. 


n. 


t. 


1 


1*7 


6 


109 


2 


i5a 


7 


O» 


3 


i45 


8 


89 


4 


i33 


9 


81 


5 


121 


10 


76 



En cherchant la valeur de n qui annule -7- > on trouve 

n = i,84 et J = i5g. 

L'élévation de température est donc au maximum de i5g degrés, 
et se trouve obtenue en mélangeant 1 partie de monohydrate SO*H* 
avec o, 388 d'eau. La correction à apporter aux valeurs données par 
la formule précédente tient à la diminution de la chaleur spécifique 
avec la température. Cette élévation de température peut aussi être 
limitée, si elle vient à dépasser la température d'ébullition de l'hy- 
drate ainsi formé ; cette circonstance dépendra de la température 
initiale du mélange et de la pression atmosphérique; mais c'est sur- 
tout quand on ajoute de 2,2 à 4*8 molécules d'eau à l'acide mono- 
hydraté que la température du mélange (supposée primitivement 
à zéro) se trouve voisine du point d'ébullition. 

A. Terquem. 



H.-C. VOGEL. — Untersuchungen ûber die Spectra der Planeten (Recherches sur les 
spectre* des planètes); Ann. de Poggendorff, t. CLVIII, p. 461 ; 1876. 

Ces recherches, entreprises pour répondre à une question pro- 
posée comme sujet de prix en 1873 par l'Académie de Copenhague, 
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et couronnées par cette Compagnie, sont résumées par leur auteur 
dans les termes suivants : 

« Les recherches spectroscopiques sur la lumière que nous en- 
voient les planètes prouvent d'une manière générale que c'est de 
la lumière solaire réfléchie. On reconnaît, en effet, les principales 
raies de Fraunhofer dans la lumière des planètes les plus brillantes. 
La conjecture émise par quelques savants, et d'après laquelle on 
expliquerait la blancheur particulière de Jupiter et de Saturne, en 
admettant que ces astres émettent à quelque degré une lumière 
propre, paraît dénuée de tout fondement ; car la présence dans le 
spectre de ces planètes de raies et de bandes d'absorption identiques 
à celles que produit notre atmosphère semble établir l'existence 
de la vapeur d'eau dans les enveloppes gazeuses de ces planètes, et 
il paraît difficile d'admettre que la température à leur surface puisse 
être assez élevée pour produire une émission de lumière. 

)> Les différences du spectre solaire et des spectres planétaires 
consistent en ce que dans ces derniers apparaissent, dans la partie 
la moins réfrangible, des bandes d'absorption plus ou moins in- 
tenses, que l'on ne peut attribuer qu'aux atmosphères des planètes. 
Plus l'astre est éloigné du Soleil, et plus l'influence propre de cette 
atmosphère est prépondérante. Les planètes intérieures, Mercure 
et Vénus, ne présentent que des bandes d'absorption très-faibles 
dans le rouge et le jaune, dont on peut établir la coïncidence avec 
les raies produites par le passage de la lumière à travers notre at- 
mosphère. Mars présente les mêmes bandes, mais plus marquées. 
Dans les spectres de Jupiter et de Saturne apparaît, en outre de ces 
bandes, une bande très-intense, située dans le rouge, et toute la 
partie la plus réfrangible (violet et bleu) est fortement affaiblie, 
sans qu'on y distingue de bandes. Enfin les spectres d'Uranus et de 
Neptune sont sillonnés presque partout de bandes d'absorption 

larges et intenses. » 

E. Bouty. 



H. BUFF. — Ueber die Ffthigkeit der Luft und de» Waserstoffgazes, die Wftrme su 
leitenund dercn Strahlen durcbzulassen (Sur la conductibilité calorifique et la dia- 
thermanéité de l'air et de l'hydrogène); Ann. de Pogg., t. CL VIII, p. 177; 1876. 

Magnus, à la suite d'expériences bien connues, avait été amené 
à attribuer à l'hydrogène une conductibilité, pour la chaleur, ana- 
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logue à celle des métaux. M. Buffa repris ces expériences avec un 
appareil qui diffère en quelques points de celui de Magnus. Au 
lieu d'un thermomètre à mercure, il emploie un couple fer et pal- 
ladium relié à un galvanomètre sensible. Ce couple est dans un 
cylindre de verre, fermé à sa partie supérieure par le fond poli 
d'un vase de laiton plein d'eau chaude. On peut faire le vide dans 
le cylindre, et, comme l'expérience a montré que ses parois avaient 
sur les expériences une influence perturbatrice, en s'échauffant par 
conductibilité et en rayonnant vers la soudure ou en provoquant 
des courants de gaz chaud, M. Buff maintient ces parois à une 
température constante, en enveloppant le premier cylindre d'un 
second rempli d'eau froide. Voici les résultats de ses expériences. 
La conductibilité de l'hydrogène et des autres gaz est trop faible 
pour qu'il soit possible de rien conclure, à cet égard, des expé- 
riences de Magnus. On ne saurait dès lors admettre que l'hydrogène 
peut, comme les métaux et les corps solides, transmettre la chaleur 
de molécule à molécule. D'un autre côté, les expériences de M. Buff 
montrent que la transparence de l'hydrogène pour la chaleur se 
rapproche beaucoup de celle d'un espace vide. Il n'en est pas de 
même pour l'air. Ce gaz sec absorbe 5o à 60 pour 100 de la cha- 
leur émise par un vase plein d'eau bouillante. Le pouvoir absorbant 
de l'air humide est plus grand encore, mais, d'après l'auteur, il n'at- 
teindrait pas la valeur que lui donne M. Tyndall. 

Les expériences de Magnus peuvent s'expliquer par la grande 
diathermanéité de l'hydrogène. Grove a remarqué qu'un fil de pla- 
tine, maintenu incandescent dans l'air par un courant électrique, 
cesse de l'être dans l'hydrogène, et l'on a attribué cet effet à la 
grande conductibilité calorifique de ce dernier gaz. M. Buff pense 
que, grâce à la grande diathermanéité de l'hydrogène, la perte de 
chaleur éprouvée par le platine est plus grande que dans l'air; 
celui-ci, par sa présence, atténue beaucoup l'effet du rayonnement. 

Enfin M. Buff trouve que le sel gemme n'est pas, comme le 
pensait Mellon i, complètement diathermane pour les rayons obscurs, 
mais qu'il se comporte, dans ces conditions, à peu près comme 
l'air sec. 

E. Gripon. 
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8ITZÏÏKGSBEBICHTE DER MATHEKATISM-NÀTÏÏRWISSEHSCHAFTLICHEN CLASSE 
DER IAISERLICHEN AIABEMTR DER WISSEHSCHAPTEN IN WIEH ( Comptes 
rendus de l'Académie des Sciences de Vienne); 1875. (Suite et fin.) 

J. TOLL1NGER. — Phénomènes de chaleur qui accompagnent la dissolution de l'azotate 
d'ammoniaque dans l'eau, et leur influence dans les mélanges réfrigérants formés arec 
ce sel, p. 172. 

L'auteur donne plusieurs formules empiriques, faisant connaître 
la chaleur moléculaire de la dissolution, la chaleur absorbée pen- 
dant la dissolution, rabaissement de température. Il trouve que la 
température minima que puisse donner la dissolution du sel est 
17 , 5, en prenant égal à 5,8a le rapport des nombres des molécules 
d'eau et de sel. 

L. BOLTZMANN. — Équilibre de la chaleur dans les gaz sur lesquels n'agit aucune force 

extérieure, p. 174* 

Il s'agit d'une fonction qui, dans le cas de forces extérieures et 
dans l'état d'équilibre, a une valeur minimum constante, qui se 
retrouve si l'on supprime les forces. 

L. BOLTZMANN. — Remarque sur la conductibilité du gaz, p. 174. 

D'après l'auteur, une conséquence des expériences de MM. Stefan, 
Kundt, Warbury, est que le coefficient de conductibilité du gaz 
n'est pas complètement indépendant de l'épaisseur de la couche 
gazeuse traversée par la chaleur. 

H. HAMMERLE. — Combinaisons du chlorure de calcium arec l'eau, p. 20b. . 

Si Ton projette dans une solution sursaturée de chlorure de cal- 
cium CaCl, 4HO l'hydrate fondu CaCl,6HO, la solution cristallise, 
s'échauffe jusqu'au-dessus de son point de liquéfaction, se refroidit, 
puis s'échauffe de nouveau jusqu'à 29 , 5 où se reforme l'hydrate 
CaCl,6HO. 

A. TRENTINAGLIA. — Détermination de la chaleur latente de fusion du sous-sulfate 
de soude, et des chaleurs spécifiques du sel solide et fondu, p. 206. 

La formule de Person est applicable à ce sel en changeant la 
constante 160 en 239. 
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K. EX1TCR. — Franges d'interférence obtenues à l'aide de deux glaces que l'on 
courre par procédé photographique de couches de poussières disposées d'une ma- 
nière identique sur chacune d'elles, p. ao6. 

PFAUNDLEE. — Sur le thermomètre différentiel à air, p. 221 . 

Le thermomètre à air de M. Berthelot étant influencé par la 
pression atmosphérique, l'auteur construit un thermomètre diffé- 
rentiel à manomètre capillaire. H donne la formule qui sert à trans- 
former en degrés centigrades les indications de l'instrument. 

E. Gripow. 
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silici ures et les borures de fer et de manganèse, p. 54. » 
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la Théorie mécanique de la chaleur, p. a54. 
W.-H. Miller. — Nouvelle forme de goniomètre à réflexion, p. a8i. 



A. CROVA. - RADIATIONS SOLAIRES. 



MESURE DE L'HTEISITÊ CALOBinaUE DES RADIATIOHS S0UISE3 ET DE 
LEUR ABSORPTION PAE l' ATMOSPHERE TERRESTRE; 

Pab M. A. CROVA. 

Je me suis servi, pour ces recherches, d'un actinomètre dont 
voici la description : 

Cet instrument ( fig. i) se compose d'un gros thermomètre à al- 



X 




cool absolu dont le réservoir sphérique a 4o millimètres environ de 
diamètre, et la tige 3oo millimètres environ de longueur. La sur- 
face du réservoir est préalablement argentée par le procédé de 
M. Martin, afin de la métalliser, puis recouverte d'une mince couche 
de cuivre rugueux et de noir de platine. 

L'extrémité du tube est munie d'une ampoule en partie pleine 
d'alcool absolu. Le réservoir contient quelques gouttes de mercure ; 
en renversant l'appareil, le réservoir en haut, et en l'exposant an 
soleil, on engage dans le tube capillaire un index de mercure aussi 
long que l'on voudra; en relevant le tube, l'excédant de mercure 
J. Je Phji., t V. (Décembre i3;G.) *$ 
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retombe dans la houle, et l'instrument est prêt à être observé . Quand, 
à la suite de plusieurs observations, l'index approche de l'ampoule, 
on peut, en renversant de nouveau l'instrument et en l'exposant au 
soleil, engager un nouvel index et continuer à faire d'autres obser- 
vations. Si la hauteur du soleil est trop grande pour que le mercure 
reste dans la boule, comme cela arrive dans le voisinage du solstice 
d'été à midi, on observe l'index de mercure comme d'habitude; et, 
avant qu'il ait rempli tout le tube, on redresse l'instrument, la boule 
en bas, et on l'expose au soleil; on engage ainsi une colonne d'al- 
cool dans le tube, et, en renversant l'instrument pour l'observer, 
un index d'alcool se trouvera compris dans la colonne de mercure. 
On pourra, par l'un ou l'autre de ces moyens selon les circonstances, 
observer pendant toute la durée d'une même journée avec le même 
instrument, et allier une grande précision à une sensibilité aussi 
grande que l'on voudra. 

La boule de ce thermomètre est située au centre d'une enceinte 
sphérique en laiton de 10 centimètres environ de diamètre, polie à 
l'extérieur, noircie en dedans et munie, en face de la boule, sur le 
prolongement de l'axe du tube, d'un cylindre de bois qui porte 
deux écrans parallèles en plaqué d'argent bien polis, munis d'une 
ouverture circulaire de 3o millimètres de diamètre. Cette disposi- 
tion permet de régulariser le refroidissement de l'instrument, et 
d'observer avec exactitude, même dans un air agité. 

J'ai tenu à limiter ainsi la largeur du faisceau qui tombe sur la 
boule de l'actinomètre. Je crois qu'il est bon, pour obtenir une 
absorption complète, d'éviter que la radiation solaire ne tombe sur 
la boule thermométrique, en partie sous une incidçnce rasante. On 
sait que le pouvoir réflecteur des surfaces dépolies augmente beau- 
coup sous des incidences très-obliques, et que cette augmentation 
est d'autant plus sensible que la longueur d'onde des radiations est 
plus grande. Or les radiations qui ont la plus grande intensité ca- 
lorifique sont précisément dans ce cas, de sorte qu'il paraît impos- 
sible d'obtenir une absorption complète, avec des surfaces noircies 
à la fumée ou même revêtues de l'enduit métallique absorbant 
dont j'ai parlé, quand l'incidence est rasante. D est facile de s'en 
assurer ; car, lorsqu'on noircit à la fumée une plaque métallique en 
l'exposant à la flamme d'une bougie, on y voit l'image rougeâtre et 
renversée de la bougie réfléchie par la surface du noir de fumée, 
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si on la regarde sous une incidence rasante; de même qu'en re- 
gardant sous la même incidence une lame de verre dépoli, on y voit 
l'image rougeâtre d'une bougie qu'on en approche. 

Il est à remarquer qu'il importe peu, pour l'exactitude des me- 
sures, que la chaleur absorbée se répartisse d'une manière uniforme 
•dans la masse de l'alcool, ou que le liquide se partage dans le ré- 
servoir en couches superposées inégalement chaudes ; la marche de 
l'index totalise en effet la somme des dilatations des diverses par- 
ties de la masse liquide, et, comme dans aucun cas les différences 
de température de ces diverses parties ne peuvent excéder i ou 
a degrés, la dilatation totale sert réellement de mesure à la quantité 
de chaleur absorbée, comme cela a lieu dans le calorimètre à mer- 
cure de MM. Favre et Silbermann. Tout au plus pourrait-on ob- 
jecter que la masse de liquide contenue dans le réservoir varie avec 
la température ; mais cette influence est négligeable, et l'on pour- 
rait en tenir compte, si c'était nécessaire, en étalonnant l'instrument 
à des températures différentes, en été et en hiver. 

L'axe de l'instrument est orienté vers le centre du soleil; pour 
cela, l'enceinte sphérique de laiton est montée sur une boule de 
métal mobile dans tous les sens entre les deux coquilles d'une presse 
à vis portée par un pied à trois branches ; l'extrémité du tube porte 
un écran noir d'un diamètre légèrement supérieur à celui des écrans 
qui limitent le faisceau de rayons solaires et sur lequel on centre 
l'ombre qu'ils projettent. 

Le réchauffement pendant une minute d'exposition au soleil 
doit être augmenté de la moyenne des refroidissements observés à 
l'ombre en une minute avant et après l'observation au soleil; il doit 
être aussi corrigé de la non-cylindricité du tube thermométrique, 
et des variations de la chaleur spécifique et du coefficient de dila- 
tation de l'alcool à diverses températures. On convertit les indica- 
tions de l'actinomètre en unités de chaleur, en comparant ses indi- 
cations à celles d'un pyrhéliomètre étalon qui ne diffère de celui 
de Pouillet qu'en ce que la boîte d'argent pleine d'eau est remplacée 
par une boîte d'acier pleine de mercure, dont la base est recouverte 
de noir de platine, par la méthode que j'ai déjà indiquée. 

Il est très-difficile de pouvoir rencontrer, pour une série d'ob- 
servations, une belle journée pendant laquelle l'air soit assez calme 
et le ciel d'un bleu pur, et qui se maintienne sans altération du 
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matin au soir. Cette difficulté, sur laquelle M. Forbes a insisté ('), 
et qu'il n'a certainement pas exagérée, je l'ai si souvent rencontrée 
à Montpellier, que j'ai dû abandonner un assez grand nombre de 
séries commencées sous les auspices les plus favorables, et inter- 
rompues, soit par un changement du temps, soit par un simple 
voile blanc qui paraissait à un certain moment sur le ciel et qui di- 
minuait très-notablement l'intensité de la radiation. Ces voiles, 
qui sont l'un des échecs les plus graves auxquels on est exposé dans 
ce genre de recherches, me paraissent dus à des courants supérieurs 
qui, à leur surface de contact avec des courants inférieurs plus 
chauds et plus humides, laissent déposer un léger nuage constam- 
ment redissous et constamment reformé. Il faut une certaine ha- 
bitude pour les reconnaître au moment de leur apparition. L'emploi 
du cyanomètre serait précieux dans ce genre de recherches; l'ob- 
servation de la polarisation atmosphérique est aussi d'un grand se- 
cours. C'est en l'absence de ces voiles blancs que la polarisation 
atmosphérique se manifeste avec le plus d'énergie. Par suite de 
l'habitude que l'on finit par contracter dans ce genre d'observa- 
tions, on arrive à se passer de polarise ope, et les houppes d'Hai- 
dinger apparaissent à l'œil de l'observateur sans même qu'il cherche 
à les voir. Si un voile blanc était passé inaperçu, l'apparition vers 
le coucher du soleil de légers strati à l'horizon en serait un indice 
certain, car ces strati représentent la surface qui produit le voile 
vue par sa tranche. Il est important de tenir compte de ces obser- 
vations dans la discussion des résultats obtenus. 

Je me suis aussi servi avec succès d'un double verre jaune pour 
examiner l'état du ciel. La couleur bleue du ciel est presque com- 
plètement éteinte par ces verres, et les plus légers cirrhi se déta- 
chent alors d'une manière nette sur le fond presque noir du ciel. 

Quand il m'est possible de rencontrer une de ces journées excep- 
tionnelles dont je viens de parler, je multiplie les mesures le matin 
et le soir, car vers le milieu de la journée la radiation est à peu 
près constante pendant assez longtemps. Je trace la courbe horaire 
des calories (*) reçues par minute et par centimètre carré; les 
courbes ne sont pas toujours régulières ; mais, quand j'ai pu en ren- 



( f ) Philosophicaî Transactions, i84?, part. H, p. a 73. 

( *) Compte* rendus des séances de l'Académie des Sciences , t. LXXXIf, p. 61 f 1876. 
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contrer de telles, j'ai remarqué que presque jamais elles ne sont 
symétriques par rapport à l'ordonnée qui passe par le midi vrai ; 
elles sont généralement plus régulières l'après-midi que dans la ma- 
tinée ; le maximum est atteint avant midi, et la tangente au midi 
vrai s'incline vers l'après-midi. 

C'est là le caractère presque constant des journées d'été. Cette 
dissymétrie s'explique facilement par l'action de la chaleur solaire, 
qui absorbée par le sol réduit à l'état de vapeur l'humidité qu'il 
contient; ces masses de vapeur se soulèvent en se mêlant irréguliè- 
rement à l'air : de là l'irrégularité relative de la courbe du matin ; 
mais, quand le sol est relativement desséché, quand la température 
de l'air, après avoir dépassé le maximum, va en s'abaissant, la va- 
peur d'eau répandue dans l'air reste à l'état gazeux jusqu'au cou- 
cher du soleil : de là, la régularité relative des observations de l'après- 
midi. 

Pendant l'hiver, il est possible, à Montpellier, de rencontrer de 
belles journées pendant lesquelles une série d'observations peut 
être continuée dans de bonnes conditions du matin au soir; c'est 
particulièrement au commencement de janvier et vers la fin de l'au- 
tomne que l'on peut observer de pareilles journées; les courbes 
horaires des calories peuvent, dans ces cas-là, présenter une symétrie 
tellement approchée que l'on peut sans erreur sensible la consi- 
dérer comme parfaite. Ce résultat doit être attribué à la grande sé- 
cheresse de l'air et de la terre à cette époque. 

Il est possible, dans ce dernier cas, de tracer la courbe qui re- 
présente les intensités calorifiques en fonction des épaisseurs at- 
mosphériques traversées, de calculer une valeur approchée de la 
constante solaire. 

J'ai pu ainsi constater que la loi de la transmission des radiations 
peut être présentée par une expression de la forme 

r [i + axf 

dans laquelle j- représente l'intensité calorifique des radiations qui 
ont traversé une épaisseur atmosphérique égale à x ; Q est la con- 
stante solaire qui, dans mes séries, est représentée par des valeurs 
généralement supérieures à deux unités de chaleur reçues par mi- 
nute sur i centimètre carré; a et b sont deux constantes numé- 
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riques déterminées par la position des tangentes à la courbe, menées 
par divers points. Le coefficient de transmissibilité des radiations 
à travers une épaisseur atmosphérique égale à l'unité a varié, dans 
les circonstances où j'ai pu le mesurer, entre 0,940 et 0,800 envi- 
ron, selon que l'épaisseur atmosphérique déjà traversée était plus 
ou moins considérable. 



DES DIVERSES THÉORIES DONHÉES POÏÏB EXPLIQUER LES MOUVEHEITS 

Dïï RADIOMÈTRE DE GR00KE8 

(second article); 

Par M. G. LIPPMANN. 

Depuis notre précédent article sur le radiomètre de Grookes (*), 
de nouvelles expériences faites par divers auteurs sont venues 
compléter et confirmer celles dont nous avons déjà rendu 
compte. Aujourd'hui la plupart des expérimentateurs , et 
M. Crookes en particulier, se rallient à la théorie dont nous avons 
parlé (*), théorie qui attribue le mouvement du moulinet aux pro- 
priétés thermiques particulières à l'air tres-raréfiè et enfermé dans 
une enceinte étroite. 

I. La question capitale soulevée par le radiomètre était celle-ci : 
le mouvement est-il dû au choc direct de la lumière, ou bien à une 
force développée à l'intérieur de l'instrument? Dans le premier cas, 
les particules de l'éther et le moulinet sont les seuls agents du 
mouvement; dans le second cas, la force motrice prend son point 
d'appui sur le verre de l'enveloppe. On se rappelle que M. Schuster, 
pour résoudre cette question, a rendu mobile l'enveloppe de verre, 
et constaté que cette enveloppe était mue aussi bien que le mouli- 
net, mais en sens inverse. M. Crookes vérifia ce résultat pour le cas 
où, la cage flottant sur l'eau, le moulin est arrêté par une attraction 
magnétique ; mais, dans le cas où le moulinet reste libre, M. Crookes 
trouva que la cage tourne d'un mouvement très-lent dans le sens 
du moulinet. 



(') Journal de Physique, t. V, p. a 20. 
(•) Ibid., p. 2*3. 
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M. A. Righi a repris ces expériences ( f ). Il a fait flotter le radio- 
mètre sur l'eau, dans un vase à bords graissés, afin d'éviter que la 
capillarité n'attirât le radiomètre vers les bords du vase. L'enveloppe 
de verre du radiomètre portait un miroir servant à mesurer les pe- 
tites déviations angulaires. M. Righi observa que, lorsque la vitesse 
du moulinet commence à s'accélérer sous l'action de la lumière, 
l'enveloppe de verre tourne en sens inverse du moulinet ; lorsque 
la vitesse du moulinet est devenue constante, le mouvement de 
l'enveloppe de verre s'arrête ; enfin, lorsque la vitesse du moulinet 
diminue, l'enveloppe est entraînée dans le sens où tourne le mou- 
linet. Le moulinet et l'enveloppe sont donc soumis à chaque instant 
à des couples accélérateurs de sens contraires. 

En suspendant l'enveloppe du radiomètre au fil de torsion de la 
balance de Coulomb, M. Righi a retrouvé les mêmes phénomènes, 
modifiés seulement par la torsion du fil : lorsque le moulinet subit 
une accélération positive, l'enveloppe exécute un mouvement en 
sens inverse, limité par la torsion du fil ; lorsque l'accélération du 
moulinet est nulle ou sa vitesse constante, l'angle de torsion se ré- 
duit à zéro ; lorsque la vitesse du moulinet diminue, l'angle de 
torsion change de signe en même temps que l'accélération du 
moulinet. Ces phénomènes, observés par M. Righi, dans le 
cas de la torsion, avaient déjà été signalés par M. Schuster, qui se 
servait d'une suspension bifilaire, au lieu d'un simple fil (*). 

M. Righi montre, par une expérience très-élégante, que les cou- 
ples de forces qui agissent, d'une part, sur l'enveloppe, d'autre 
part, sur le moulinet, sont égaux et de sens contraires. Il suspend de 
nouveau l'instrument, mais la tête en bas ; dans ce cas, aucune lu* 
mière, si intense qu'elle soit, ne produit de mouvement. Le moulinet 
dans cette position repose, non sur les pointes d'aiguille, mais sur 
le tube de garde ; il devient par là solidaire de son enveloppe. Les 
forces qui suffisaient pour produire le mouvement relatif des deux 
parties ne tendent pas à déplacer le système qu'elles forment lors- 
qu'elles les ont rendues solidaires : ces forces obéissent donc à la loi 
d'égalité de l'action et de la réaction ; en d'autres termes, elles sont 
tout entières intérieures à l'instrument. M. Righi admet, comme 



(*) Scienzia applicata, vol. I, parte H, fasc. 8. Bologne. 
(*) Proccedings Roy, Soc., vol. XXIV, p. 391 • 
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MM. Dewar et Tait, que ces forces sont dues à l'air qui reste dans 
l'instrument. 

II. L'expérience montre qu'il y a de l'air dans l'instrument, et 
que cet air produit même des effets de frottement très-notables. 
M. A. Kundt ( ' ) dispose sur le moulinet un disque horizontal très- 
léger en mica, qui tourne avec le moulinet. Un second disque en mica, 
mobile sur une pointe d'aiguille, est disposé à une petite distance 
au-dessus du premier, mais il en est d'ailleurs complètement indé- 
pendant. Cela posé, lorsque le disque inférieur se met à tourner, 
on voit le disque supérieur, d'abord immobile, entraîné peu à peu 
dans le mouvement du disque inférieur ; le mouvement est transmis 
d'un disque à l'autre, par le frottement de l'air qui les sépare. 

M. Crookes ( * ) met la viscosité de l'air du radiomètre en évidence 
en suspendant le moulinet du radiomètre à un fil de cocon, au lieu 
de le faire porter par une pointe d'aiguille ; ce fil est attaché à un 
bouchon de verre lubrifié par du caoutchouc fondu, et invariable- 
ment fixé à un support. Cela posé, lorsque, en l'absence de toute lu- 
mière, on fait tourner l'enveloppe autour du bouchon comme axe, 
celui-ci restant fixe, le moulinet est entraîné par le mouvement de 
l'enveloppe, grâce à la viscosité de l'air très-raréfié qu'elle contient. 
On sait que le coefficient de frottement d'un gaz est indépendant 
de sa densité. Cette propriété remarquable a été établie par des 
expériences de M. C. Maxwell, de M. Meyer, et, en dernier lieu, de 
MM. Kundt et Warburg ; elle se justifie par la théorie de M. Maxwell, 
fondée sur l'hypothèse de Bernoulli. M. Crookes a vérifié cette pro- 
priété pour la raréfaction obtenue dans le radiomètre. D'après 
M. Crookes, la viscosité de l'air sec, mesurée par le décroissement 
logarithmique des oscillations d'un levier, reste à peu près con- 
stante pour toutes les pressions mesurables au manomètre ; même 
lorsqu'on a dépassé le degré de vide qui empêche la production de 
l'étincelle d'induction, la diminution du frottement de l'air est peu 
sensible; bien au delà de ce degré de vidé, la viscosité diminue 
plus rapidement. Mais alors, comme le fait remarquer M. Kundt, 
une des conditions de la théorie de M. Maxwell n'est plus remplie ; 



(') Ann. de Pogg. f n° 7, 1876, p. 868 et 660. — Foir aussi Kckdt et Waebcrc, Ann. 
de Pogg., t. CLV, p. 337 et.5a5; t. CLVI, p. 177. 

(*) Procecdingt of the Roy. Soc, t. XXV, p. i36 (juin 1876). 
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la distance moyenne qu'une molécule peut parcourir, sans en ren- 
contrer une autre, n'est plus négligeable par rapport aux dimensions 
du vase. Ainsi, dans un radiomètre, il reste encore assez de gaz pour 
que le frottement de ce gaz soit très-facile à mettre en évidence. 

III. Si l'air contenu dans le radiomètre est la cause du mouvement, 
on doit s'attendre à voir la vitesse dépendre de la pression de l'air, 
et tendre à disparaître quand le vide devient presque parfait. C'est, 
en efTet, ce qu'ont observé plusieurs expérimentateurs. M. Crookes (*) 
a constaté que la force motrice va d'abord en croissant, en même 
temps que la raréfaction de l'air, jusqu'à un maximum. Si l'on con- 
tinue à raréfier l'air, la force diminue. M. Crookes ajoute : « La 
force de la radiation n'agit pas instantanément; il lui faut un temps 
appréciable pour atteindre sa valeur maximum, ce qui prouve, 
comme le pensait le professeur Stokes, que la force est un effet, 
non direct, mais indirect de la radiation. » L'auteur ajoute 
à la fin de son travail : « Les expériences que je viens de résumer 
brièvement me paraissent démontrer presque avec certitude que la 
répulsion produite par la radiation est due à l'action de la chaleur 
thermométrique échangée entre la surface du corps en mouvement 
et les parois du récipient de l'instrument par l'intermédiaire du 
gaz raréfié restant dans son intérieur. Cette explication est, du reste, 
conforme aux récentes recherches sur la dernière constitution de 
la matière et sur la théorie des gaz. » 

M; Alvergniat ( f ) paraît avoir obtenu un vide encore plus parfait 
que ceux de M. Crookes. Il fait le vide dans un radiomètre dépourvu 
de toute substance poreuse (les palettes sont en aluminium et ar- 
gent) et maintenu, pendant qu'on y fait le vide, à 4oo degrés dans 
de la vapeur de soufre. L'instrument vidé dans ces conditions a 
perdu toute sa sensibilité pour la lumière; il reprend son mouve- 
ment, au contraire, lorsqu'on y laisse rentrer de l'air. 

M. Finkener (*) a également constaté que la répulsion apparente 
produite par la lumière va en croissant jusqu'à un maximum, quand 
la raréfaction augmente, pour décroître ensuite quand le vide devient 
plus parfait; il évalue la pression au moyen du nombre de coups de 



(■) Proceedings Rojr. Soc., i5 juin 1876; Comptes rendus du 11 septembre 1876. 
(■) Comptes rendus du 24 juillet i8;G. 
(') Ann. de Pogg. t juillet i8;6. 
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piston de la pompe à mercure. Afin de pouvoir ensuite pousser le 
vide plus loin, Fauteur a recours à l'absorption chimique. A l'en- 
veloppe du radiomètre sont soudées des annexes en verre contenant : 
i° du permanganate de potasse pur destiné à fournir de l'oxygène 
par Faction de la chaleur ; 2° du cuivre métallique destiné à absor- 
ber cet oxygène à chaud ; 3° de la chaux vive pour absorber la 
vapeur d'eau. L'instrument ayant été lavé à l'oxygène, rempli d'oxy- 
gène pur et fermé à la lampe, M. Finkener porta la branche qui 
contient le cuivre métallique à no degrés, et il mesura la vitesse du 
moulinet de dix minutes en dix minutes. Il vit que cette vitesse, 
croissant d'abord avec le temps, diminue ensuite jusqu'à s'annuler. 
Il parvint ainsi à réduire la sensibilité de l'instrument au vingtième 
de sa valeur maximum. 

M. Finkener développe par le calcul l'explication qu'il adopte 
pour ces phénomènes et qui ne diffère pas de celle adoptée par 
Dewar et Tait et les autres physiciens dont nous avons parlé. Ce 
calcul lui fournit, pour la pression que doit avoir l'air dans un des 
radiomètres qu'il emploie lorsque la vitesse est maximum, la valeur 
de o mm ,oo7 de mercure : l'expérience a sensiblement confirmé ce 
résultat. 

M. Finkener a vérifié par l'expérience un autre résultat de la 
théorie : un radiomètre tourne d'autant plus vite que l'intervalle 
% laissé entre les ailettes et la paroi de l'enveloppe est plus petit. Ce 
résultat est utile à noter pour la construction des radiomètres. 

IV. M. Righi explique facilement, au moyen de la même théorie, 
l'expérience suivante qu'il décrit, et qui a été faite d'autre part par 
M. Jamin ( * ) . On chauffe par contact un point de l'enveloppe de verre; 
on voit alors ce point se comporter comme un centre de répulsion : 
les deux palettes les plus voisines se mettent en équilibre à égale 
distance du point chauffé, et oscillent autour de cette position 
d'équilibre, lorsqu'on les en a écartées. D'après M. Righi, ce point 
est le sommet d'une gerbe divergente de molécules gazeuses qui 
ont pris, en le touchant, une vitesse plus grande correspondant à sa 
température plus élevée. Le choc de ces molécules repousse chaque 
palette, et cela d'autant plus que cette palette, en se rapprochant 
du sommet, intercepte une plus grande partie de la gerbe. 



(*) Comptes rendus, q4 juillet 1876, p. 373. 
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On a répété, sous plusieurs formes différentes, une expérience qui 
s'explique comme la précédente, et qui consiste à faire agir sur la 
palette du radiomètre, non une source de chaleur, mais une source 
de froid; il y a encore rotation, mais, dans ce cas, le sens de la ro- 
tation est renversé. Le radiomètre, après avoir été porté à une 
température plus élevée, est abandonné de nouveau à l'action re- 
froidissante du milieu ambiant (Frankland) ( 1 ); ou bien le radio- 
mètre, pris à la température ambiante, est plongé dans de l'eau 
froide (de Fonvielle) ; ou encore, on verse de Téther sur l'enveloppe 
de verre (Ducretet) ( f ). M. Grookes avait observé depuis longtemps 
qu'une aiguille de glace, substituée à une bougie, attire la palette 
que la bougie repoussait. Ainsi que le font observer M. Frankland 
et M. Righi, le phénomène s'explique en remarquant que les faces 
des palettes qui ont le plus grand pouvoir absorbant ont aussi le plus 
grand pouvoir émissif ; ce sont donc celles qui se refroidissent le 
plus vite par rayonnement. Les rôles des deux faces d'une palette 
étant intervertis, le sens de la rotation est renversé. 

V. Actuellement donc, tous les auteurs qui ont étudié le radiomètre 
expérimentalement, et en particulier M. Crookes, sont d'accord 
pour admettre une même théorie, et pour y faire rentrer les diverses 
expériences décrites plus haut (*). 

On se rappelle le trait essentiel de cette théorie commune au- 



(') Nature, 19 octobre 1876. 

(■) Comptes rendus, 3 juillet 1876. 

(*) D'autres théories restées à l'état de spéculation, ou réfutées par l'expérience, 
ont déjà été exposées dans un précédent article. Ajoutons que la possibilité d'une ac- 
tion mécanique directe de la lumière a été soutenue, dans ces derniers temps, par 
M. Ledieu et par M. de Fonvielle {Voir les Comptes rendus de V Académie des Sciences, 
1876). M. J.-A. Stevens, de Cambridge, propose de considérer la température des corps 
comme un état de vibration de leurs molécules, lesquelles seraient assimilables à de petits 
pendules: les forces centrifuges dues à leurs oscillations auraient une résultante capable 
de déplacer le corps tout entier. D'autres théories font intervenir l'électricité. D'après 
des expériences de M. J. Delsaux (Voir Nature, 31 septembre 1876), la lumière déve- 
lopperait dans les corps une polarité électrique. Ce fait, qu'il serait très-intéressant 
d'établir définitivement, ne suffirait pas à l'explication du mouvement du radiomètre ; 
car aucune distribution d'électricité statique ne peut constituer un moteur perpétuel. 

Dans une Notice sur l'histoire du radiomètre, M. G. Berthold (Voir Ann. de Pogg., 
n° 7, 1876) rappelle que Mairan, dès 1747» a fait marcher un moulinet de métal dans 
l'air, en concentrant sur ses palettes la lumière du Soleil. L'histoire des recherches an- 
térieures ou analogues à celles de M. Crookes se trouve développée dans des Mémoires 
de M. F. Rossetti (Académie de Padoue, 14 mai 1876) et de M. Bartoli (Florence, 1876). 
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jourd'huî à tous les expérimentateurs : la force motrice est due à la 
dilatation, à l'accroissement de pression, que l'air éprouve au con- 
tact de la face la plus chaude de chaque palette ; et cet accroissement 
de pression ne se transmet pas au reste de Pair raréfié contenu 
dans le radio mètre, ainsi que. cela aurait lieu si cet air était à la 
pression atmosphérique. Si cet accroissement de pression se répar- 
tissait également dans tout l'intérieur de l'instrument, il ne tendrait 
pas à produire un mouvement. Ainsi la propriété caractéristique des 
corps fluides, l'égale transmission des pressions, ne s'étend pas à 
l'air très-raréfié du radiomètre. Ce paradoxe apparent se trouve être 
une conséquence directe de l'ancienne hypothèse de Daniel Bemoulli , 
hypothèse aujourd'hui remise en vigueur, comme on sait, et très-utile 
pour l'étude des gaz. Un gaz est un système discontinu de molécules 
indépendantes, parfaitement élastiques, et animées d'un rapide mou- 
vement de translation ; leurs chocs contre les parois constituent la 
pression. Le choc des molécules entre elles, s'il a lieu, constitue le 
mécanisme par lequel se produit l'égale répartition de la pression ; 
si, au contraire, les molécules sont assez rares pour pouvoir traver- 
ser un espace donné sans s'y rencontrer, la transmission de la 
pression n'a pas lieu dans cet espace. C'est ainsi que, dans un 
radiomètre où l'air est suffisamment raréfié, les molécules échauffées 
(ou à grande vitesse) et les molécules froides se croisent sans se 
heurter ; ces deux sortes de molécules constituent deux systèmes qui 
restent indépendants, et dont chacun exerce la pression correspon- 
dant à la vitesse qui lui est propre. L'emploi de l'hypothèse de 
Bemoulli est peut-être le point faible de la théorie; mais, d'autre 
part, la conséquence singulière qui en résulte parait propre à expli- 
quer ou à suggérer d'autres expériences que celles du radiomètre. 

Quant à l'action mécanique directe qu'exercerait la lumière, on 
peut dire que le radiomètre a mis en évidence la difficulté qu'il y 
aurait à montrer cette action par l'expérience. Ce problème, qui a 
servi de point de départ à M. Crookes, est encore à résoudre. L'ac- 
tion de la lumière existe peut-être néanmoins ; il se peut qu'une 
force de ce genre, incapable d'agir sur le radiomètre, puisse, au 
contraire, comme l'a pensé M. Faye, déformer visiblement les co- 
mètes, corps dont la surface est immense par rapport à leur masse, 
et qui sont parfaitement libres dans l'espace. 
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DE L'ULUHOrATIO V DES CORPS TBAN8PABERT8 ET OPAQUES ; 

(suite et fin); 

Par M. A. LALLEMAND. 

Illumination chromatique . — On réalise cette expérience en 
visant le liquide illaminé, dans un plan horizontal et normalement 
au rayon incident. Dans ces conditions, o> = 90 ; si en même temps 
7 = 0, c'est-à-dire si le plan de polarisation du faisceau est vertical, 
on n'observe alors qu'une très-faible lumière, neutre au polariscope 
et due àlafl uorescence. En faisant varier y, le plan de polarisation de 
la lumière diffusée reste horizontal, comme l'indique la formule (2), 
et son intensité est proportionnelle à sin'y, en vertu de la relation ( 1) . 
Il résulte de là qu'en plaçant sur le trajet des rayons incidents 
polarisés verticalement une lame de quartz perpendiculaire à l'axe 
qui disperse les plans de polarisation des diverses couleurs simples 
dont se compose la lumière blanche incidente, le liquide s'illumine 
vivement avec une teinte colorée très-pure et tout à fait identique 
à celle que prendrait l'image extraordinaire éteinte d'un prisme bi- 
réfringent qui recevrait directement les rayons incidents polarisés. 
Dans le sens vertical, il présente la teinte complémentaire, et, dans 
toutes les directions intermédiaires, les colorations successives que 
prendrait l'image extraordinaire du biprisme dont la section prin- 
cipale coïnciderait successivement avec ces diverses directions ; en 
d'autres termes, la substance incolore illuminée fonctionne comme 
un véritable analyseur. 

En remplaçant le quartz perpendiculaire par un quartz parallèle 
ou une lame de gypse dont la section principale est à 45 degrés du 
plan de polarisation primitif, on observe de même les deux teintes 
complémentaires et l'absence de coloration dans le plan de la section 
principale. Cette expérience est plus décisive et plus concluante 
que toutes les épreuves photométriques. Elle exige, pour se pro- 
duire avec éclat et netteté, que le corps sur lequel on opère ait une 
illumination vive et une très-faible fluorescence isochromatique : le 
collodion bien incolore, l'éther, l'alcool, une dissolution d'acétate 
d'alumine, certaines variétés de cristal, etc., se prêtent bien à cette 
épreuve. 
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Illumination des liquides à pouvoir rotatoire. — Les phéno- 
mènes précédents laissent pressentir les effets que donnent les 
liquides à pouvoir rotatoire quand on les soumet à l'action du 
faisceau polarisé. Prenons un tube de yo à 80 centimètres de lon- 
gueur, rempli d'une solution concentrée de saccharose et illumi- 
nons-le avec un filet de lumière rouge homogène : la solution, ne 
possédant qu'une faible fluorescence isochromatique pour cette 
couleur, est obscure dans une direction normale au plan de polari- 
sation du rayon incident, et offre un maximum d'éclat dans ce plan, 
quand on observe dans le voisinage de l'incidence. Jusque-là, le 
résultat est conforme à celui que donnent tous les liquides peu 
fluorescents ; mais, en s'éloignant de l'extrémité antérieure du tube, 
il faut tourner autour de lui de gauche à droite et viser dans un 
méridien de plus en plus incliné, pour apercevoir la bande d'illu- 
mination maximum. En traçant sur le tube sa direction, on constate 
que cette ligne courbe est une hélice dont le pas est représenté par 
la longueur de la colonne du liquide actif qui ferait tourner de 
36o degrés le plan de polarisation de la lumière incidente ; la lon- 
gueur du pas diminue quand la réfrangibilité augmente, suivant 
la loi approximative de Biot. 

Avec la lumière blanche, l'effet se complique ; toutes les hélices 
lumineuses correspondant aux divers rayons simples qui la com- 
posent se superposent à l'extrémité antérieure du tube et donnent 
de la lumière blanche; mais elles se séparent bientôt et produisent 
une illumination prismatique singulière. En dirigeant le rayon 
visuel autour d'une section déterminée du tube, on voit les teintés 
mixtes se succéder dans l'ordre de réfrangibilité comme dans l'ex- 
périence précédente. En observant successivement les divers points 
d'une même génératrice de cylindre, on remarque une succession 
semblable de nuances prismatiques que l'on peut modifier par l'in- 
terposition d'un quartz perpendiculaire ; en supprimant le polari- 
seur, cette illumination colorée, qui donne au tube les reflets de 
l'opale, disparaît instantanément* 

Polarisation atmosphérique. — La polarisation du ciel décou- 
verte par Arago n'est qu'un cas particulier de l'illumination des 
corps transparents par la lumière naturelle. Ce phénomène ne s'ob- 
serve, en effet , que lorsque l'air est directement éclairé par les 
rayons solaires, lesquels forment un large faisceau au bord duquel 
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l'observateur se trouve placé ; il est d'ailleurs modifié par la variation 
de densité de l'air avec la hauteur, l'impureté des couches infé- 
rieures et les réflexions diffuses ou spéculaires qui se produisent sur 
les particules solides ou liquides qu'elles tiennent en suspension. 
La couleur bleue de l'atmosphère est un phénomène de fluorescence 
quinique ou hypochromatique due à une absorption partielle des 
rayons les plus réfrangibles. Le bleu du ciel est neutre et se partage 
également entre les deux images du polariscope à lunules ; quant 
aux points neutres ou de nulle polarisation, celui d'Àrago qui est à 
1 5o degrés du Soleil dans le vertical qui contient cet astre, et celui 
de Babinet qu'on observe dans le même plan et du même côté à 
17 degrés du Soleil, ils sont engendrés parles réflexions spéculaires 
ou diffuses, qui, sous diverses incidences, se produisent à la surface 
des poussières atmosphériques. Ces réflexions déterminent la forma- 
tion de deux faisceaux convergents et symétriques, par rapport au 
plan vertical qui contient le Soleil et l'observateur. Les rayons 
réfléchis qui composent ces deux faisceaux donnent une illu- 
mination partiellement polarisée dans un plan normal à l'azi- 
mut solaire, laquelle a évidemment pour effet de détruire la pola- 
risation inverse due aux rayons directs. Quand on suppose le Soleil 
près de l'horizon, ce qui est une condition nécessaire pour que le 
point neutre de Babinet soit bien défini, l'inégale hauteur des deux 
points neutres provient de ce fait, que l'observateur visant le point 
neutre de Babinet reçoit une certaine quantité de lumière ayant 
subi une ou plusieurs réflexions sous de grandes incidences et par 
cela même polarisée dans un plan vertical. Cette lumière réfléchie 
s'ajoute à l'illumination due aux rayons directs, et par suite la pola- 
risation horizontale déterminée par les rayons réfléchis latéralement 
ne peut détruire la polarisation verticale à une aussi grande hauteur 
au-dessus de l'horizon. 

Illumination des corps opaques ou diffusion extérieure. — En 
éclairant la surface mate d'un corps opaque par deè rayons solaires 
neutres ou polarisés, les effets variés qu'on obtient conduisent à 
identifier la diffusion extérieure avec l'illumination des corps trans- 
parents, laquelle n'est autre chose qu'une diffusion intérieure. 

Un premier mode d'expérimentation consiste à recevoir, sur la 
surface mate du corps, le spectre ordinaire d'un prisme de spath 
dont les arêtes sont parallèles ou perpendiculaires à l'axe optique du 
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cristal. La lumière émanée d'une fente étroite traverse une lentille 
achromatique, et émerge ensuite du prisme entièrement polarisée. 
Les rayons du spectre rencontrent la surface du corps suivant une 
direction normale ou oblique, mais toujours de manière à obtenir 
les raies spectrales avec netteté. La lumière incidente est alors 
diffusée dans tous les sens, et reste visible dans toutes'les directions ; 
en l'analysant avec un Nicol, on reconnaît que, si la substance est 
blanche, du plâtre, par exemple, la dépolarisation est à peu près 
complète. Dans ce cas, j'admets que la diffusion est presque exclu- 
sivement un phénomène de fluorescence isochromatique, à laquelle 
s'ajoute pour certains corps, comme l'oxyde de zinc, une fluores- 
cence quinique due aux rayons chimiques du spectre. 

Si le corps qui reçoit la lumière spectrale est coloré, l'analyse 
polariscopique des rayons diffusés montre que la polarisation est 
partielle. Quelques-unes des couleurs du spectre prennent un vil 
éclat : ce sont celles qui dominent dans la couleur propre du corps 
et le Nicol les affaiblit moins que toutes les autres dont la polarisa- 
tion est presque complète. La diffusion, dans ce cas, résulte de 
deux effets distincts : une partie de la lumière incidente est absorbée 
par la couche superficielle du corps et développe une fluorescence 
en général isochromatique ; l'autre éprouve une sorte de réflexion 
moléculaire qui constitue la véritable diffusion. La polarisation du 
rayon incident y est conservée \ l'intensité du rayon diffusé et l'orien- 
tation de son plan de polarisation indiquent un phénomène tout à 
fait identique à celui que nous offrent les corps transparents illu- 
minés. C'est une simple propagation en tous sens du mouvement 
lumineux incident, de telle sorte que, suivant une direction déter- 
minée, la vibration de l'éther dans le rayon diffusé est toujours la 
projection du mouvement vibratoire incident. Chaque couleur est 
d'ailleurs diffusée en proportion constante, et la superposition de 
tous les rayons diffusés reproduirait de la lumière blanche. 

11 n'en est pas de même des rayons disséminés par la fluorescence. 
Leur intensité pour les corps colorés est une fraction variable de 
celle des rayons excitateurs, quand on passe d'une couleur à une 
autre. La réunion de ces rayons fluorescents dépourvus de polarisa- 
tion et possédant les propriétés de la lumière naturelle reproduirait 
une teinte mixte qui représente, en général, la véritable couleur 
propre du corps. 
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Ces conclusions se vérifient en éclairant la surface opaque par 
un faisceau faiblement concentré par une lentille et polarisé. La 
couleur propre du corps est alors lavée de blanc ; mais au travers de 
l'analyseur convenablement orienté, les rayons diffusés s'éteignent, 
et le corps apparaît avec sa couleur propre, vive et pure. Cette 
couleur n'est pas toujours identique à celle du corps directement 
éclairé par la lumière atmosphérique. C'est qu'en effet, dans les 
corps colorés, la diffusion lumineuse n'est pas un phénomène aussi 
simple que je viens de le supposer. Indépendamment de la diffusion 
proprement dite et de la fluorescence, il y a aussi une réflexion spé- 
culairc sur les petites facettes diversement inclinées que présentent 
les aspérités de la surface, et cette réflexion, qui, pour certaines 
couleurs, se produit avec tous les caractères de la réflexion métal- 
lique, intervient dans la couleur propre du corps. 

Les corps noirs, tels que le noir de fumée, l'oxyde de cuivre, etc., 
diffusent le spectre à la manière des corps colorés ; mais ici la fluo- 
rescence est isocliromatique et sensiblement égale pour tous les 
rayons lumineux, de telle sorte que la superposition de tous les 
rayons fluorescents reproduit une partie de la lumière blanche 
incidente. L'absence de coloration dans la lumière qui diffuse les 
corps noirs éclairés par un faisceau de lumière blanche polarisée 
permet une détermination assez précise de l'intensité et de l'orien- 
tation du plan de polarisation des rayons diffusés. Le noir de fumée 
déposé, par la flamme du gaz, sur une surface polie n'a qu'un très- 
faible pouvoir réflecteur, et il se prête à des mesures rigoureuses \ 
les procédés d'expérience sont tout à fait identiques à ceux que j'ai 
exposés plus haut, et conduisent au même résultat. Us sont, en 
outre, confirmés par les phénomènes de diffusion chromatique 
qu'on obtient en plaçant sur le trajet du faisceau incident polarisé 
un quartz perpendiculaire ou une lame mince biréfringente taillée 
parallèlement à l'axe. Le noir de fumée, observé dans une direction 
normale à la fois au rayou incident et à son plan de polarisation, 
ne diffuse alors qu'une faible lumière d'un blanc jaunâtre due à la 
fluorescence. L'interposition de la lame cristalline l'illumine aus- 
sitôt avec vivacité et il offre comme les corps transparents la couleur 
de l'image extraordinaire éteinte d'un prisme biréfringent qui 
recevrait directement les rayons incidents polarisés, c'est-à-dire que 
le noir de fumée dans ces conditions sert d'analyseur. 

/. de Phjrs., t. V. (Décembre 1876.) *5 
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Toutefois, la discussion des épreuves photométriques et des me* 
sures angulaires conduit à reconnaître que le noir de fumée lui- 
même est doué d'un très -faible pouvoir réflecteur et que, dans 
d'autres corps noirs comme lui, la réflexion intervient et joue 
quelquefois un rôle prépondérant {'). 



G. WIEDEMANN. — Ueber die Gesetze des Dnrchganges der Elektrieitit darch Gaie 
(Sur les lois dn passage de l'électricité à traYers les gaz); Annales de Poggemdorjf, 
t. CLVII1, p. 35 ; 1876. 

L'appareil dont s'est servi M. Wiedemann consiste essentielle- 
ment en une machine de Holtz, s dont l'un des conducteurs est mis 
en communication avec la terre, tandis que l'autre communique 
avec Tune des électrodes entre lesquelles doit avoir lieu la décharge; 
l'autre électrode est reliée à la terre par un circuit dont fait partie 
un galvanomètre. On pouvait mesurer la vitesse de rotation de la 
machine, la quantité d'électricité passant par unité de temps, et 
aussi le nombre des décharges par minute (*). 

On constate les faits suivants : la quantité d'électricité qui 
passe par minute est indépendante de l'appareil de décharge; le 
nombre des décharges est plus petit quand on fournit de l'élec- 
tricité positive que dans le cas contraire. Chaque décharge laisse 
donc passer plus d'électricité positive que de négative, et, toutes 
choses égales d'ailleurs, l'électricité positive doit avoir un poten- 
tiel plus élevé pour que la décharge ait lieu, et cela qu'elle ait lieu 
à l'air libre ou dans des tubes. 

Les deux électrodes restant les mêmes, mais étant réunies par 
des tub,es capillaires plus ou moins longs, ou de section plus ou 
moins grande, l'intervalle de deux décharges consécutives, et par 
suite le potentiel de l'électricité qui doit s'accumuler sur l'élec- 
trode avant la décharge, est sensiblement indépendant de la lon- 
gueur du tube, dès que celui-ci est assez long pour qu'on puisse 
négliger l'induction réciproque des deux électrodes. Cet intervalle 



(■) Annales de Chimie et de Physique, 5 e série, t. VIII, p. 93. 
(■) Voir Wiedemann et Rûlhmann, dans ce Journal, 1. 1, p. 25g. 
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varie assez peu avec le diamètre du tube et est indépendant du 
diamètre des boules de verre qui entourent les électrodes et sont 
réunies par le tube capillaire. 

Cet intervalle croît assez rapidement avec la pression, et est 
plus grand dans l'air que dans l'hydrogène. 

M. Wiedemann a mesuré aussi, au moyen d'une soudure, la tem» 
pérature intérieure et a conclu de ses mesures : i° que la quantité 
de chaleur mise en liberté par unité de longueur est la même, pour 
une même quantité d'électricité, dans des tubes, dont la longueur 
avarié dans le rapport de i à 1,78 (excepté dans le cas de tubes 
très-longs, où cette quantité diminue vers l'électrode en commu- 
nication avec la terre); 2 que cette quantité est indépendante de 
la section du tube. 

L'échauffement des tubes, dans lesquels la décharge a lieu, n'a 
pas d'autre influence que l'augmentation de pression produite par 
l'élévation de température. Si l'on maintient la pression constante, 
aucun changement ne se produit, même lorsque cette élévation 
est assez forte pour que les raies du sodium apparaissent dans le 
spectre des étincelles. 

Enfin M. Wiedemann a étudié les modifications qu'apporte à 
l'aspect de la décharge une interruption dans le circuit. Lorsque 
les deux électrodes sont en communication avec les conducteurs de 
la machine, elles sont couvertes d'une lueur bleue ; cette lueur s'é- 
teintàquelque distance de l'électrode positive, reparaît ensuite pour 
s'interrompre à une faible distance de l'électrode négative. Si l'on 
interrompt le circuit du côté positif, de manière à faire franchir 
dans l'air libre une distance de 7 millimètre, les espaces sombres 
disparaissent, l'électrode positive étant plus brillante que l'autre. 
Si l'interruption est du côté négatif, l'espace sombre, de ce côté, 
s'élargit et devient plus net; l'espace sombre, du côté positif, dis- 
paraît lorsque l'on met en communication avec le sol l'électrode po- 
sitive (*). 

De ces expériences, M. Wiedemann tire les conclusions sui- 
vantes : la décharge ou plutôt la série de décharges que l'on a 
étudiée ne peut pas être assimilée à un courant électrique ; l'air 
plus ou moins raréfié et les vapeurs n'offrent pas de résistance 



(') Voir Hittoaf, Pogg. Jnn., Bd. i36. 

*5 
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dans le sens électrodynamique de ce mot. Une certaine charge est 
nécessaire sur chaque électrode pour que la décharge ait lieu ; cette 
limite atteinte, les molécules gazeuses sont chassées loin de l'élec- 
trode et emportent avec elles l'électricité dont elle était chargée; 
elles transmettent cette électricité de proche en proche aux autres 
molécules qu'elles rencontrent, et les différences signalées par 
divers observateurs dans les apparences lumineuses aux deux élec- 
trodes, ainsi que les différences dans l'intensité et le nombre des 
décharges entre deux électrodes de formes différentes, lorsqu'on 
renverse le sens du courant, sont attribuées par M. Wiedemann à 
ce fait fondamental, que la décharge positive ne commence que 
lorsque le potentiel sur l'électrode positive ( ! ) a atteint une valeur 
supérieure à celle pour laquelle la décharge négative a lieu. 

À. Potier. 



G. BERTHOLD. — Zur Geschichte der Fluorcscenz (Note pour servir à l'histoire de 

la fluorescence); Ann. de Pogg. f t. CLVIII, p. 620. 

La mention la plus ancienne que l'on connaisse d'un phénomène 
de fluorescence est, d'après Boyle, due à Nie. Monardes, qui a si- 
gnalé les propriétés de l'infusion de bois néphrétique (santal bleu). 
Cette observation était connue de Kircher et de Grimaldi : ce der- 
nier l'a décrite en termes très-précis. Musschenbrock signale la fluo- 
rescence du pétrole ; enfin Murray, Gœthe et Dôbereiner ont ajouté 
à la liste des corps fluorescents l'écorcc interne du frêne, celle du 
marronnier d'Inde et de la Quassia excelsa. Toutes ces observations 
avaient précédé les travaux de Brewster, de J. Herschel et de Stokes. 
Newton avait cherché, sans succès, à expliquer le phénomène de la 
fluorescence. 

E. BOTJTY. 



Ch.-J. WOODWARD. — On a new form of wave-apparatus suitable for the lecture 
room (Sur une nouvelle forme de l'appareil figuratif du mouvement ondulatoire); 
Phil. Mag. t t. I, p. 219; 1876. 

Des pendules égaux sont suspendus à une traverse horizontale. 



(') Eirwig, Pogg, Ann. y Bd. i53, p. 4"* 
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Les boules de ces pendules occupent chacune un compartiment 
d'une caisse allongée, qui peut être placée dans le plan vertical qui 
renferme les filets des pendules, ou dans des plans parallèles, et 
qui dans chacune de ses positions peut être soulevée ou abaissée dou- 
cement par un jeu de cordes et de poulies. Les compartiments de 
cette caisse ont des hauteurs décroissantes d'une extrémité à l'autre, 
de sorte que, lorsqu'on l'abaisse d'un mouvement lent et régulier, 
les boules des pendules sont lâchées et abandonnées à elles-mêmes, 
à des intervalles de temps égaux. Si on les avait tout d'abord 
écartées de la verticale en les mettant dans les caisses, elles y re- 
viennent, et exécutent une série de mouvements figuratifs du mou- 
vement de propagation des ondes. On peut ainsi représenter une 
onde plane, une onde sonore avec sa portion condensée et dilatée. 

E. Duclaux. 
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VOLUME X; 1875. (Fin.) 

Elias LOOMIS. — Résultats d'un examen des tableaux météorologiques des États-Unis 

en 1872, iS;3 et i8;'|, p. 1. 

L'auteur étudie la direction des tempêtes (direction moyenne 
N. 8i° E.), leur vitesse moyenne (26 milles par heure), leur vitesse 
aux différentes heures du jour, l'influence de la pluie sur leur 
marche, l'influence d'une haute pression barométrique dans les 
régions voisines, la forme des lignes isobares, les changements 
soudains et considérables de température. À Dcnvcr (Colorado), 
le i5 janvier i8j5, la température a baissé de 20 degrés C. dans 
l'espace de cinq minutes seulement. 

Hesrt ROWLAND. — Note préliminaire sur le plan d'épreuve magnétique, p. i{. 

L'appareil consiste en une petite bobine de fils ayant un diamètre 
de -J- et -j pouce et formé de 10 à 5o tours. On l'unit à un galvano- 
mètre Thomson. Pour obtenir la densité magnétique en un point 
d'un aimant, l'auteur applique la bobine au point en question, la 
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retire subitement et l'arc d'impulsion est proportionnel à la com- 
posante efficace des forces agissant en ce point. 

L'auteur convertit ses mesures en valeur absolue et donne les 
résultats d'une étude préliminaire sur les pôles de l'appareil de Fa- 
raday, construit par Ruhmkorff, pour l'étude de la rotation du plan 
de polarisation. 

Hargockt AMORY. — Application du pendule horizontal, p. si (*). 

Le pendule horizontal porte un courant de forme quelconque, 
qui arrive et sort par les fils destinés à le soutenir. En approchant 
un conducteur fixe traversé par un courant, on peut observer les 
actions des courants sur les courants. 



Edwau>-S. HOLDEN. — Note historique sur l'observation de la couronne 

et des protubérances du Soleil, p. 8i. 

G.-P. Bond, ancien directeur de l'Observatoire d'Harward-Col- 
lege, a cherché, dès l'année i85i, à apercevoir les protubérances 
même lorsque le Soleil n'est pas éclipsé. Cela résulte de la lecture 
de son Journal ; mais il n'a pas réussi. 

J.-E. HILGARD. — Marées et courants le long des côtes des États-Unis, p. 117. 

Altred-M. MAYER. — Décourerte d'une méthode qui permet d'obtenir les lignes 

isothermes du disque solaire, p. i3o. 

L'image du Soleil est reçue sur un papier recouvert d'iodure double 
de mercure et de cuivre, qui noircit dès que la température atteint 
70 degrés C. On couvre d'abord presque tout l'objectif de la lu- 
nette, on observe les lignes noires développées; on élargit une pre- 
mière fois l'ouverture, on observe les nouvelles lignes formées, et 
ainsi de suite. L'auteur n'a fait que quelques expériences qui lui 
ont nettement montré une aire de température maxima, de posi- 
tion variable, entourée de lignes isothermes. 



(') Voir Journal de Physique, t. Y, p. 199. 
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Willum-H. BREWER. — Formation de grêle dans les embruns de la chute 

de l'Yosemite, p. 161. 

Une masse considérable d f eau pulvérisée s'élevait de l'abîme où 
tombaient, d'une hauteur de i55o pieds environ, 3oo pieds cubes 
d'eau par seconde. Les gouttelettes jaillissantes choquaient avec force 
les objets environnants. L'observateur se plaçant à portée reçut de 
véritables grêlons de 77 de pouce de diamètre environ. Les rochers 
environnants en était couverts. Le jour de l'observation, la tempéra- 
ture de l'air, observée loin de la cascade, avarié de 6 ài5 degrés C 
L'eau provenait de neige fondant à peu de distance. 

Georce-F. BARKER. — Nouvelle lanterne pour projection, p. 307. 

Mémoire déjà analysé, t. Y, p. 188. 

Heurt- A. ROWLAND. — Études sur la distribution du magnétisme, p. 3a5 et 45 1. 

Les deux premières parties seront analysées avec la dernière, qui 
n'a paru qu'en 1876. 

Roswell PARISH. — Balance hydrostatique pour déterminer les densités, p. 35a. 

C'est une balance romaine. On met le corps sur le plateau; un 
poids P connu ou non, placé à une distance a du couteau d'appui, 
ramène l'aiguille au zéro. Le corps est ensuite pesé dans l'eau, le 
poids P doit être placé à la distance h. Le poids spécifique D est, 
abstraction faite des corrections connues, 

D= a 



a — b 



S. LANGLEY. — Rapport sur les recherches faites a l'Observatoire d'Alleghany 

(Introduction), p. 489. 

On a observé depuis longtemps que le Soleil n'est pas également 
brillant en toutes ses parties, et que le bord est plus obscur que le 
centre. Or une sphère, également lumineuse partout, apparaît d'un 
éclat sensiblement uniforme ; la diminution de lumière doit donc 
être due à quelque milieu extérieur à la photosphère. Laplace, 
Bouguer, Arago et d'autres observateurs ont tenté de déterminer la 
quantité de lumière absorbée par ce milieu ; mais aucun ne s'est 
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préoccupé de l'effet de cette absorption sur la température de la 
Terre. L'auteur pense qu'elle est d'une importance capitale. Un 
faible changement du pouvoir absorbant ou de l'épaisseur de l'at- 
mosphère solaire causerait des changements de température sur la 
Terre, très-supérieurs à ceux qui ont été observés depuis les temps 
historiques, et d'après lui ces changements sont très-probables. 

Pour comparer l'intensité lumineuse en différents points du So- 
leil, M. Langley a trouvé moyen de se servir du photomètre de Bun- 
sen. A cet effet, il reçoit l'image du Soleil sur un disque percé de 
deux, petites ouvertures circulaires, à travers lesquelles passent les 
rayons correspondant à deux points du disque solaire; Taxe de la 
lunette, perpendiculaire au disque, coupe en deux parties égales la 
distance qui sépare les deux ouvertures. Les rayons émergents pé- 
nétrant dans une chambre noire sont dirigés l'un vers l'autre par 
des prismes à réflexion totale, égaux et symétriquement placés, et 
viennent frapper le photomètre de Bunsen. 

M. Langley s'est servi aussi du photomètre de Rumford et a 
trouvé que la couleur de la lumière des différentes parties de la sur- 
face du Soleil n'était pas identique. La lumière des bords a une 
couleur rouge, et celle du centre est bleue. 

L'intensité de la lumière émise par le noyau d'une tache solaire 
est énorme ; elle est, ainsi que l'auteur l'a trouvé, au moins cinq 
mille fois plus grande que celle de la lumière émise par la Lune. 
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Delaciiakal et Mermet. — Tube spectre- 
électrique, V, 10. 

De la Rivb et Sarasin. — Décharge dans 
les gaz raréûés, II, 362; III, 287. 

Déniez (Marcel). — Déplacements am- 
plifiés, III, 52.— Signaux télégraphiques, 

III, 83. — Chronographes électriques, 

IV, 3 9 ; V, 5. 
Dbbahs (P.). — Anneaux colorés, III, 100. 
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Devillb ( Saint e-Clàire.). — Dissociation, 

I, 26. 
DiEniCDSON { J.-L. ). — Thermomètre, II, 

372. 
Ditscheineb (L.). — Polarisation, III, i58. 
Dolbear (A.-E.). — Vitesse de rotation, 

I, 370. 

Don ati. — Taches solaires, II, 117. — In- 
duction, V, 101. 

Donati et Polini. — Magnétisme tempo- 
raire, V, i33. 

Domalip (C). — Électrolyse, 111, 159. 

Dodliot(E.). — Figures de Lichtenberg, 

II, 260. 

Draper (J.-W.). — Actinochimie, 1, 375; 

III, 99, 186. 

De Bois-Reymond. — Voir Bois-Reymond 

(do). 
Dcboscq (J.). — Appareil & projection, 

V, 217. — Galvanomètre à projection, 

V, 218. 
Duclacx. — Tension superficielle, I, 197. 

— Capillarité, I, 35o. — Équilibre des 
mélanges liquides, Y, i3. 

LIgcretet. — Rhéotome, IV, 84* 

Dufour. — Réflexion de la chaleur, III, 
x3i. 

Dupuy de Loue. — Navigation aérienne, I, 
i35. 

Duter. — Magnétisme des plaques. V, 65. 

Dvorak (V.). —Vitesse du son, III, 198.— 
Transmission du son, IV, 220. — Attrac- 
tions acoustiques, V, 123. — Vitesse du 
son dans les liquides, V, 195. 

Eccher. — Transformation du travail, II, 
76. — Figures acoustiques, II, 78. 

Edelmann (Tu.). — Spectres des métaux, 
H, 36o. 

Edlcnd. — Résistance électrique, IV, 3i. 

— Élasticité du caoutchouc, IV, 189.— 
Résistance d'un conducteur, V, 227. — 
Dilatation galvanique, V, 32 1. 

Egoroff. — Electro-actinomètre, V, 283. 
Emsmann (H.). — Collecteur électrique, 

II, 3 9 . 

Ericsson. — Radiation du Soleil, V, 288. 

Esner (F.). — Maximum de densité de 
l'eau, III, 198. 

Evald. — Figures de Lichtenberg, V, 257. 

Exner (F.). — Diffusion, IV, 190. — Di- 
latation galvanique des fils, V, 37. — 
Franges d'interférence, V, 293. 

Exner et Rôntgen. — Radiations solaires, 
IV, 189. 

Favre (P. -A.). — Calorimètre, I, 33a. 

Favre et Valson. — Dissociation cristal- 
line, III, 90. 



Frddeaskn (W.). — Thermodifiusion des 
gaz, II, 342. 

Felici ( R. ). — Diélectriques, 11 , 75 ; III, 
229. — Solénolde fermé, 227. — Diélec- 
triques, 111, 329. — Théorie de l'induc- 
tion, IV, 228. 

Ferrel ( W). — Vitesse du vent, IV, 35o. 

Fewres (J.-W.). — Étincelle, IV, 255. — 
Perte d'électricité par les flammes, IV, 
3i9- 

Fischer et Mach. — Réflexion et réfrac- 
tion du son, II, 3o3; III, 198. 

Fleming (M.-J.-A.). — Polarisation des 
électrodes, V, 325. 

Foster (O.-C.). — Pont de Wheatstone, 
II, 53. — Courants électriques, IV, 
211. 

G ay (H.). — Machines magnéto-électri- 
ques, II, 390. 

Gariel (C.-M.). — Lois de l'optique, IV, 

140. 

Gernez (D.). — Spectre d'acide, hypo- 
azo tique, hypochlorique, chloreux, 1, 60. 

— Lames minces élastiques, I, 324. — 
Expériences de capillarité, II, 326. — 
Ébullition, II, 81. — Surfusion, III, 17. 

— Évaporation, III, 241. — Décompo- 
sition de certains corps, IV, 42. — Tem- 
pérature de solidification, V, 212. — 
Soufre, V, 279. 

Geter (W.-E.). — Flamme chantante, I. 
370. 

Gibbs (W.;. — Nouvelle constante op- 
tique, V, 102. 

GoLDSTEiN (E.). — Spectres, V, 70. 

Gordon (J.-E.) et Newall (W.). — Varia- 
tion de température sur les barreaux 
aimantés, 1, i3/j. 

Govi (G.). — Corrections des coefficients, 
II, 76. — Flammes sensibles, II, 29. — 
Mécanique moléculaire, H, 76. — In- 
duction électrostatique, IV, 264 . — Nou- 
veaux prismes réflecteurs, V, 34 1 . 

Gramme. — Machine magnéto-électrique, 

1,64. 
Grassi (G.). — Balance à réflexion, IV, 

109. 
Gréhant (N.). — Filtration rapide, I, i32. 

— Extraction des gaz, II, 214. 
Gréhant (N.) et E. Mer. — Correction des 

volumes gazeux, III, 222. 

Gripon. — Pendule compensé, I, 334* — 
Fluorescence, II, 199-246. —Diapa- 
son, 111,84. — Influence des deux corps 
vibrants, III, 273. — Lames de collo- 
dion, IV, ooi. 

Goillemin (C.-M.). — Effets brisants, I, 

26. 
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229. — Courants instantanés, I, 139; 
H, 5o. — Étincelle, II, 129. 

Guthrie (J.). — Solutions salines, IV, 282. 

Hagembach (E.). — Électricité de frotte- 
ment, II, 36. — Réflexion par l'atmo- 
sphère, II, n 5. 

Hammerle. — Chaleur de dissolution, V, 
35g. 

Uakdl. — Absorption de la lumière, II, 
149. — Constitution des liquides, II, 
190. — Sursaturation, II, 191. 

Haxkel (W.). — Thermo-électricité, V, 
292. 

Harvet et W. Wilet. — Filtrations, III, 
i3',. 

Habtisgs (Chas.-S.). — Spectres du Soleil, 
III, i35. 

Helmdoltz. — Dispersion anomale, IV, 
216. 

Helmooltz et Zollxer. — Force électro- 
motrice induite, V, 252. 

Herwig (H.). — Dilatation des vapeurs, II, 
339. — Distribution de l'électricité, IV, 
24- — Courants induits, IV, 127. — 
Magnétisme, IV, 286. 

Hiues (C.-P.) — Photographie, IV, 317. 

Hirst (Archer). — Aberration, III, 38o. 

Holden.— Protubérances du Soleil, V, 382. 

Holmgrex (K.-A.). — Électromètre Thom- 
son, IV, 3i5. 

Holz. — Aimantation, III, 294* 

Horner, — Fluorescence, IV, 92. 

Hornstei*. — Électricité solaire, II, 190 ; 
III, 160. — Force magnétique terrestre, 
III, 32. 

Hoorweg (J.-J.). — Diathermancie de l'air, 
V, 22, 97. — Spectroscope, V, 104. 

Huggins (W.). — Spectres de la grande né- 
buleuse d'Orion, I, 4o3. 

Isarn. — Écoulement des liquides, IV, 
167. 

Jamin. — Magnétisme, V, 41, 73. 

Jakxettaz (Ed.). — Propagation de la cha- 
leur dans les cristaux, V, i5o. — Élas- 
ticité, v, 247. 

Jocbert (J.). — Diffraction, III, 267. 

Jcxcpleisch (E.). — Pouvoir rotatoire, III, 
237. 

Keer. — Relation entre l'électricité et la 
lumière, IV, 3;6. — Biréfringence des 
diélectriques, V, 99. 

Kerser. — Température de la vallée des 
Alpes, V, 37. 

Kœ.MG (R.). — Flammes manométriques, 
II, 182. 

Kohlracsch (F.). — Polarisation électro- 
chimique, II, i43. — Équivalent élec- 



trochimique, III, 35 1. — Thermo-élec- 
tricité, V, 137. 

Kohlracscb et O. Grotriak. — Conductibi- 
lité des chlorures, IV, 345. 

Kbaiewitsch. — Électro-aimants, V, 256. 

KClp. — Induction, IV, 287. 

Krebs. — Lentilles, IV, 3 16. 

Kruss (H.). — Oculaire, IV, i83. — Pro- 
fondeur des images, V, 162. 

Kuxdt (A.). — Dispersion anomale, I, 38, 
68. — Dichroïsme, IV, 55. 

Kukdt et Leumaxn. — Vibrations longitu- 
dinales, V, 159. 

Kundt et Warbcrg. — Frottement et con- 
ductibilité des gaz, V, 119. 

Lallemakd (A.). — Balance électrodynami- 
que, III, 347. — Illumination et fluo- 
rescence, V, 329. 

Lamanskt (S.). — Distribution de la cha- 
leur dans le spectre, I, 335. 

Lang (von). — Sulfate d'éthylène diamine, 
II, 148. — Mesure des épaisseurs, II, 
191. — Galvanomètre à réflexion, III, 
159. — Indice de réfraction de l'air, 

IV, 246. — Polarisation rotatoire du 
quartz, V, 35. 

Langley. — Photosphère solaire, IV, 123, 

V, 383. 

Lartigue. — Électro-aimant Hughes, IV, 

170. 
Laurent. — - Réfraction conique, III, 23. 

— Sacchari mètres, III, i83. 

Lea (C). — Réduction des sels, IV, 254 î 

V, 166. 
Le ;Conte (J.). — Vision binoculaire, V. 

164. 
Lecoq de Bcmsbaudran. — Gallium, V, 277, 

349. 
Lehnebach. — Pouvoirs émissifs, III, 261. 
Lbmoine (E.). — Losange articulé, II, i3o. 

— Régulateur à gaz, H, 261. 
Lermantoff. — Lumière électrique, V, a58. 
Lespiaclt. — Aurore boréale, III, 79. 
Levistal (A.). — Optique géométrique, I, 

209, 247. — Théorème de Gergonne, II, 
207. 
Lippmakk. — Capillarité, I, 396. — Expé- 
riences électrocapillaires, III, 4>» — 
Capillarité. Formule, IV, 332. — Ap- 
plication des lois de Coulomb, IV, 353. 

— Radiomètre, V, 220. 
Lisleperhe (de). — Lentilles, III, 57. 
Lissajocs(J.). — Galvanomètre Bourbouze, 

1, 190. — Flamme sifflante, II, 98. — 
Propagation des ondes, II, 99. — Ré- 
fraction conique, III, 25. — Phonopto- 
mètre, III, 2GÔ. 
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Listing. — Prisme à réflexion totale, I, 
333. 

Littbow ^àrthci ton). — Conductibilité 
des terres, V, 3i. 

Lockter (J.-Norman). — Phénomènes d'ab- 
sorption, III, 326, 366. — Densités des 
vapeurs, IV, 28. — Spectroscope et struc- 
ture moléculaire, IV, 90. 

LOCETER (S.-N.) et ChANDLEB-RoBUT. — 

Spectroseopie, IV, 344* 

Lommel. — Prisme, V, 192. 

Loomis (Elias). — Déclinaison, III, 101. — 
Météorologie, V, 38i. 

Lorenz (L.). — Valeur du degré, II, 6ç. — 
Résistances électriques, II, 4?4* 

Loxert. — Exp. de Melde, IV, 255. 

Lcbarsch. — Fluorescence, IV, 93. 

Lubimoff (N.). — Lunette do Galilée, II, 
4o3. 

Lucas et Cazin. — Chronoscope à étincel- 
les, I, a5 1. 

Lcxdquist. — Réflexion de la lumière, III, 
352. — Chaleur dans le spectre, IV, 
277. 

Macaloso-Domiano. — Force électromo- 
trice de polarisation, III, 229. 

Mac Ferlane (Donald). — Conductibilité, 
II, 427. 

Mach. — Vibrations, II, 1 12. — Double 
réfraction, II, 220. — Expériences d'a- 
coustique, II, 3 06. — Tuyaux sonores, 
338. — Anneaux de Stefan, III, ig3. — 
Hauteurs des sons, III, 291. — Analy- 
seur tournant, V, 71. 

Mach et Fischer. — Réflexion et réfrac- 
tion du son, II, 3o3 ; III, 198. 

Mach et Merten. — Double réfraction du 
quartz, V, 33. — Compressions té du 
quartz, Y, 23 1. 

Mach et G.-V. Ossobiscbin. — Dispersion 
anomale, V, 34. 

Mance (Henry). — Résistance intérieure 
d'une pile, I. 108. 

Manhbeim. — Vernier, II, 392. — Surface 
de l'onde, V, 137. 

Maranconi (C). — Viscosité, II, 77. 

Maranconi (C.) et Stepanelli (P.). — Bul- 
les, III, 70. 

Marchand (E.). — Lumière solaire, II, 402. 

Maret (E.) — Nouveau chronographe, III, 
137. — Résistance de l'air, III, 204. — 
Ondes liquides, IV, 257. — Loch à ca- 
dran, V, 184. 

Marianini. — Phénomènes électriques, III, 
217. 

Mamb-Datt. — Actinométrie, IV, 1. — 



Météorologie appliquée, V, 60. — Dé- 
clinaison, V, 108. 
Maricnac (C). — Chaleur spécifique, den- 
sité, dilatation des solutions, 1, 35. 
Mascart. — Application du spectroscope 
aux phénomènes d'interférence, 1, 17, 
177. — Interférences, II, i53. — Régu- 
lateur des courants, II, 294. — Ther- 
momètre électrique, II, 3i3. — Trempe 
des Terres, III, 139. — Appareils d'in- 
terférence, III, 3io. — Source lumineuse 
en mouvement, IV, 129. 
Matern (Dr). — Mesures angulaires, IV, 

343. 
Maxwell (J.-C). — Double réfraction, IV, 

55. 
Mater (A.-M.). — Expériences d'acousti- 
que, I, 169. — Conductibilité de la cha- 
leur, I, 374. — Galvanomètre-lanterne, 
I, 371 . — Phases de vibrations, II, 225. 
— Pyromètre acoustique, H, 257. — In- 
tensité du son, II, 228. — Aimantation. 
III, 100. — Projections, III, 100. — 
Étincelle électrique composée, IV, i55. 
Recherches d'acoustique, IV, 184; V, 
i65. — Historique de la théorie des cou- 
leurs de Young, V, iC5. — Chaleur so- 
laire, V, 382. 
Melbens. — Gaz et liquides condensés, III, 

27. 
Mendelbtf. — Dilatation du mercure, V, 

259. 
Mendenball (T.-C). — Capillarité, III, 

100. 
Mensbrccgbe (G. tan der). — Tension su- 
perficielle, I, 321. 
Mercadier (E.). — Acoustique musicale, 1, 
109. — Intervalles musicaux, I, n 3. — 
Électro-diapason, II, 35 o. — Loi du 
mouvement vibratoire- des diapasons, 
V, 20! . — Composition des mouvements 
vibratoires, V, 309. 
Meyer (O.-M.). — Frottement des gaz, IL 

268. 
Meyer (O.-E.) et Springhcbl. — Frotte- 
ment des gaz, III, 295. 
MiNOT (Jahes-J.). — Étincelle, IV, 255. 
Moreau (A.). — Vessie natatoire, IV, 3o5. 
Morbt (C.-A.). — Phonautographe , IV, 

349. 
Morse (W.-R.). — Courants induits, V, 

198. 
Mocsson (A.). — Dispersion, III, 38o. 
Moctibb (J.). — Coefficient d'élasticité, I, 
222. — Tension superficielle, I, 98; II, 
27. — Capillarité, I, 291. — Dissolu- 
tion, I, 3o. — Plan d'épreuve, 1, 39y. 
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— Vapeurs saturées, II, 178. — Instru- 
ments d'optique, II, io5. 

Mouton (L.). — Polarisation elliptique, 

IV, 2'|0. — Résistance d'une pile, V, 

■44- 

Mcller. — Propagation de la lumière, I, 
164. 

Mcller (F.-C.-G.). — Résistance, IV, 3i5. 

Naccari (Andréa). — Couples Grove et 
Bunsen, IV, i58. — Force électromo- 
trice, IV, i5o. 

Naccari et Bellati. — Force électromo- 
trice, IV, i5q. 

Narr. — Refroidissement et conductibi- 
lité des gaz, I, qo3. 

Netrenebf. — Condensateur d'OEpinus, I, 
62. — Tourniquet, I, 226. — Effets de 
chacun des fluides, II, 180. — Répul- 
sion d'une tlamme, III, 257. — Combus- 
tion des mélanges détonants, IV, i38. 

— Condensateurs, IV, 307. 

Nbwall (W.) et Gordon (J.-E.). — Varia- 
tions de température sur les barreaux 
aimantés, I, i35. 

Niaudet-Breguet. — Action réciproque des 
courants, I, 102. — Tension électrique, 
I, 367. 

Nipher. — Travail mécanique d'un mus- 
cle, V, 1 63. 

Nodot. — Réfraction conique, IV, 166. — 
Cannelures du spectre, IV, 20g. 

Norton (W.-A.)- — Théories dynamiques 
de la chaleur, III, 1 34* 

Nyland (N.). — Marche des courants gal- 
vaniques d'induction, I, 139. 

Obermeter. — Propriétés thermo-électri- 
ques, II, 191. — Coefficient de frotte- 
ment, V, 32. 

Oudemans (P.). — Pouvoir rotatoire, 11, 

223. 

Overbeck. — Conductibilité électrique, V, 
23o. 

Pacinotti. — Vaporisation, II, 78. — Ba- 
lance des tangentes, II, 428. — Pile de 
Bunsen, III, 229. — Peloton électro- 
magnétique, IV, 159. 

Paquet. — De n si m être, IV, 26G. 

Parish. — Balance hydrostatique, V, 383. 

Peaccelllier (A.). — Balancier, II, 388. 

Penaud (A.). — Aviation, IV, 289. 

Perrt. — Magnétisme, II, 4<>o. 

Pfaondler. — Chaleur de dissolution, V, 
353. — Thermomètre, V, 36o. 

Pfaundler et E. Schnegc. — Congélation 
des hydrates. — Mélanges réfrigérants, 

V, 33. 

Pickeking (E.-C.). —Polarisation, IV, 25i. 



Pincherli. — Capillarité, IV, 159. 
Pisati. — Dilatation du soufre, III, 2S7. 
Plane. — Conductibilité des mélanges 

gazeux, V, 37. 
Pogcendobff (J.-C.). — Machines de Holtz, 

111, 225; V, 68, i3o. 
Popfer. — Montgolfières, V, 38. 

Potier (A.). — Propagation de la chaleur 
et distribution de l'électricité, I, i45, 
217. — Calculs d'optique, I, 377. — 
Variations de certains coefficients, II, 
323. — Électrodynamique et induction, 
II, 5, 121. — Constantes numériques 
fondamentales d'optique et d'électricité, 
II, 377. — Entrainement de l'éther, III, 
201 ; V, io5. 

Puldj (G.). — Frottement de l'air, IV, 220. 

— App. pour la mesure de l'équivalent 
mécanique de la chaleur, V, 35. 

Pcschl (C.) — Absorption et réfraction de 
la lumière, III, 197. — Lumière dans un 
milieu en mouvement. — Théorie du 
gaz, IV, 190. — Dilatation du caout- 
chouc, V, 3o. — Maximum de densité 
de l'eau, V, 37. 

Qcincke (G.). — Diffraction, III, 33. — 
Production de courants électriques, IV, 
240. 

Rae (J.) — Glace, IV, 281. 

Rand-Capron. — Spectre de l'aurore bo- 
réale, IV, 371. 

Rayet. — Spectre de l'aurore boréale, I, 
363. 

Ratleigh. — Raies du spectre, III, 3i. — 
Réseau de diffraction, III. 320. 

Ratnacd (J.) — Propagation de l'électri- 
cité, I, 3o5. — Courants dérivés. — 
Lois de Kirchhoff, II, 86, 161. — Ré- 
sistances électriques, II, 210, 28S. — 
Corollaires de Bosscha, H. 233. — Gal- 
vanomètres, II, 3g4, 419. 

Resal. — Vapeur d'eau, I, 195. 

Retnolds Emerson J. et G. Johhstoke Sto- 
re y. — Spectre d'absorption, 1, 63. — 

Reynolds (O.) — Réfraction du son, V, 

294. 
Riess (P.) — Durée de la décharge, III, 66. 

— Étincelles, V, 290. 

Rigdi (Aug.) — Électromètré, H, 118. — 
Électrostatique, II, 406. — Principe de 
Volta, 111, 19. — Composition des mou- 
vements vibratoires, III, 228. — Élec- 
troscope à piles sèches, IV, 275. — For- 
ces électromotrices, IV, 3 12, V, i34- — 
Visions stéréoscopiques, V, i35. — Pé- 
nétration des charges électriques, Y, 
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i35, i83. — Théorie et condensateurs, 
électrophores, etc., V, 248. 

Rime. (J.). — Vitesse «lu son, IV, 285. 

Rom (A.). — Ascension des liquides, IT, 
118. — Courant électrique, 111, 328. — 
Solénoïdes neutres, IV, 95, — V. i34* 

Romilly (de). — Appareil magnéto-élec- 
trique, 1, 64. — Entrainement de l'air, 

IV, 267, 334. 

Rood (Ogden N.). — Décharge, H, 267. — 
Éclairs, III, i34- — Spectre secondaire, 
III, - 196. — Micromètre oculaire, III, 
ig5. — Vibrations, IV, 34g. — Pen- 
dule horizontal, V, 199. 

Roscoe (H.-E.) et Aiithcr Schuster. — 
Spectres du potassium et du sodium, 
III, 344. 

RossETTi. — Condensateurs, H, 116. — 
Expérience d'électricité, H, 4 01 > H'i 
228. — Diélectriques, III, 229. — Cou- 
rants des machines électriques, IV, 65. 

— Comparaison entre les machiues 
électriques, V, 1 35. 

Rowland. — Diamagnétisme, V, 197. — 
Plan d'épreuve magnétique, V, 38 1. 

Rudorpf (Fr.) — Fusion des graisses, I. 
364. — Congélation des dissolutions, 1, 
Q97. — Solubilité des mélanges de sels, 
11,366; III, 190. 

Rchlm axn et Wiedmank (G.). — Passage de 
l'électricité à travers les corps, I, 269. 

Rutiiebfdrd. — Collodion, II, 23o. 

Sabine. — Mesure de temps très-courts, 

V, 257. 

Salet (G.). — Spectres doubles, IV, 325. 

— Spectre de l'azote et des métaux al- 
calins, V, 95. 

Salisbury (de). — Raies spectrales, 111,68. 

Saxde Bacehuyzen (va» de'). — Polaristro- 
bomètre, I, 342. 

Sarasin et de la Rive. — Décharge dans 
les gaz raréfiés, H, 3G2; III, 287. 

Sarrau. — Thermodynamique des systè- 
mes matériels, II, 3 18. 

Sauer(L.) — Rayons ultra-violets, V, 29. 

Schaack (F.) — Paratonnerre, V, 23o. 

Schiller. — Oscillations électriques, IV, 
88. 

Schiller et R. Cooley. — Polarisation 
électrique, V, 10}; V, 261. 

Schseebelli. — Choc, II, 39. 

ScflÔNEiiAN* (P.). — Coin micrométrique, 
I, 408. 

Schrôter. — Transformation du phos- 
phore, IV, 2TJ. 

Scbuller (Aloïs). —Vitesse de rotation, 
11,371. 



ScbGngel. — Vitesse du son, IV, 26. 
Schuster. — Spectre de l'azote, II, 34- 
Schcster (Arthcr) et Roscoe (H.-E.). — 
Spectres du potassium et du sodium, 

III, 344. 

Scbwedoff. — Diffraction des rayons élec- 
triques, V, 259. 

Sears (D.). — Magnétisme, IV, 3 18. 

Sedlaczek. — Siphon, III, 3 2. 

Seebeck, (Ad.). — Tuyaux recourbés, III, 
127. 

Serclic. — Interférences, IV, 3/|8. 

Sellheier. — Succession anomale des cou- 
leurs, I, 104 • 
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